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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî
òåïëîìàññîïåðåíîñà è òåïëîïåðåäà÷è â ïàðîãåíåðàòîðå ñ æèäêîìåòàëëè÷åñ-
êèì òåïëîíîñèòåëåì ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Ìåòîäèêà
ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà åå îñíîâå èññëåäîâàíà äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé
ôàçû â ñâèíöîâîì òåïëîíîñèòåëå ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè òèïà ÁÐÅÑÒ â àâàðèè
ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ïàðîïðîâîäà ïàðîãåíåðàòîðà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÐÀÑÏËÀÂ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âçàèìîñâÿçàííóþ äèíàìèêó òåïëîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ â îäíîìåðíîì ðàâíîâåñíîì ïðè-
áëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòêàçå çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû ïî ïè-
òàòåëüíîé âîäå ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ àâàðèé-
íîãî ïàðîãåíåðàòîðà òâåðäîé ôàçîé. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ çàùèòíîãî
îêñèäíîãî ñëîÿ òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè çàòâåðäåâàíèå ñâèíöîâîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ ïðîèñõîäèò ëèáî íà òåïëîîáìåííûõ òðóáàõ, ëèáî â íèæíåé ÷àñòè
øàõòû ïàðîãåíåðàòîðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò óãðîçà ïðåêðàùåíèÿ öèð-
êóëÿöèè â àâàðèéíîé ïåòëå.

Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïàðîãåíåðàòîðà è êîíòó-
ðà öèðêóëÿöèè óñòàíîâêè â öåëîì. Èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíîå îïèñàíèå òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà. Ïîñòóëèðóåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ôàç íà ãðàíè-
öå ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ðàñ÷åò
ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðîòåñòèðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Ðàñ÷åò äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè òåï-
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ëîîáìåííûõ òðóá ïðîòåñòèðîâàí ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ àíà-
ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è Ñòåôàíà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
åêòîâ ðåàêòîðîâ ñî ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à Ñòåôàíà, çàïîðíûé êëàïàí, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ïàðîãåíåðàòîð, ðåàêòîðíàÿ óñòàíîâêà, ñâèíöîâûé òåïëîíîñèòåëü, ñìà-
÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè, ñìåøèâàþùèé ïîäîãðåâàòåëü ïèòàòåëüíîé âîäû,
ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, ôàçîâûé ïåðåõîä.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïëîùàäêå Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà íà÷àòà
ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà Ðîñàòîìà «Ïðîðûâ» [1], ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ñòðîèòåëüñòâî
îïûòíî-äåìîíñòðàöèîííîãî ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñî ñâèíöîâûì òåïëî-
íîñèòåëåì ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò è ñîïóòñòâóþùåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà.

ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 − ðåàêòîð, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï åñòåñòâåííîé ñàìî-
çàùèùåííîñòè, ñ êîýôôèöèåíòîì âîñïðîèçâîäñòâà, áîëüøèì åäèíèöû, ñ äâóõêîí-
òóðíîé ñõåìîé îòâîäà òåïëà è ïàðîòóðáèííûì öèêëîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîåêòà èçëîæåíû â [2−5].

Ïðè îáîñíîâàíèè áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ òÿæåëû-
ìè æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè [2, 6], èìåþùèìè âûñîêóþ òåìïåðàòó-
ðó ïëàâëåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü ñïåöèôè÷åñêèé êëàññ àâàðèé, â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå òâåðäîé ôàçû â ïåðâîì êîíòóðå ïàðîãåíåðàòîðîâ (ÏÃ). Ïîëíîå ïå-
ðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ òâåðäîé ôà-
çîé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìûì òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì: îò ðàçðûâà òåïëîîáìåííûõ
òðóá äî ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ öèðêóëÿöèè ÷åðåç ðåàêòîð. Èññëåäîâàíèå ýòîãî êëàñ-
ñà àâàðèé òðåáóåò äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â
ïàðîãåíåðàòîðå.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè êðèñ-
òàëëèçàöèè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ïàðîãåíåðàòîðå, îñíîâàííàÿ íà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [7]. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñ-
ëîâëåííóþ ñîñòîÿíèåì çàùèòíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííûõ
òðóá, êîíòàêòèðóþùèõ ñ æèäêèì ìåòàëëîì. Èç [8, 9] ñëåäóåò, ÷òî íåñìà÷èâàåìîñòü
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ìåòàëëîì èç-çà íàëè÷èÿ íà íåé îêñèäíîãî ñëîÿ ïðåïÿò-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ëèáî êðèñòàëëè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ äðåéôóþò â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå â âèäå æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ñóñïåí-
çèè, ëèáî ïðîèñõîäèò ïåðåîõëàæäåíèå ïîòîêà. Íàêîïëåíèå êðèñòàëëîâ â ïîëîñòè
íà âûõîäå ÏÃ òàê æå îïàñíî, êàê è âíåçàïíîå çàòâåðäåâàíèå ïåðåîõëàæäåííîãî ðàñ-
ïëàâà â ýòîé ïîëîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè îêñèäíîãî ñëîÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè
çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà ïðîèñõîäèò íà òåïëîîáìåííûõ òðóáàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç àâàðèè
ñ ÷àñòè÷íîé ðàçãåðìåòèçàöèåé ïàðîïðîâîäîâ îäíîãî èç ÷åòûðåõ ÏÃ ðåàêòîðíîé óñ-
òàíîâêè òèïà ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà ÐÀÑÏËÀÂ [10, 11], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âçàèìîñâÿçàííóþ äèíà-
ìèêó òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ â îäíîìåðíîì
ðàâíîâåñíîì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåñðàáàòûâàíèè îòñå÷íîé àðìàòóðû
ïî ïèòàòåëüíîé âîäå ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïåðâîãî
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êîíòóðà àâàðèéíîãî ÏÃ òâåðäîé ôàçîé ñâèíöà, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçìîæíî ïðåêðà-
ùåíèå öèðêóëÿöèè â àâàðèéíîé ïåòëå.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ðàñ÷åò ðàçðû-
âà òðóáîïðîâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðîòåñòèðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
[12]. Ðàñ÷åò äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííûõ
òðóá ïðîòåñòèðîâàí ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøå-
íèåì çàäà÷è Ñòåôàíà [13].

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïåðâûé êîíòóð ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêòîð è ÷åòûðå ïåòëè öèðêó-
ëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäèí ïàðîãåíåðàòîð, îäèí ãëàâ-
íûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ (ÃÖÍ) è òðàêòû öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ. Âòîðîé
êîíòóð ïðåäñòàâëåí ïàðîâîäÿíûìè òðàêòàìè ïàðîãåíåðàòîðîâ îò ñìåøèâàþùåãî
ïîäîãðåâàòåëÿ ïèòàòåëüíîé âîäû (ÑÏÏÂ) äî òóðáèíû. Âëèÿíèå îñòàëüíîé ÷àñòè
âòîðîãî êîíòóðà ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè
÷åòûðåõïåòëåâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ äâóõ ïåòåëü:
ýêâèâàëåíòíîé àâàðèéíîé è ýêâèâàëåíòíîé íåàâàðèéíîé. Êàæäàÿ èç íèõ ìîäåëèðó-
åò äèíàìèêó ãðóïï èäåíòè÷íûõ àâàðèéíûõ è èäåíòè÷íûõ íåàâàðèéíûõ ïåòåëü.

Ðàñ÷åòíàÿ áëîê-ñõåìà êîíòóðà öèðêóëÿöèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè òèïà ÁÐÅÑÒ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé ïîêàçàíû ñòðåëêàìè, ïðèíöèï öèðêó-
ëÿöèè ïîäðîáíî îïèñàí â [2, 4]. Ïåðâûé è âòîðîé êîíòóðû ïðåäñòàâëåíû â âèäå
íàáîðà âçàèìîñâÿçàííûõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (êàíàëîâ): íà ñõåìå îáîçíà-
÷åíû íîìåðàìè 2−4, 6, 8, 9, 11−13. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàíàëîâ îáðàçóþò òðàêòû
öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëåé. Òðàêòû ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ çàìûêàþòñÿ íà îáúå-
ìû ñî ñâîáîäíûìè óðîâíÿìè: 1, 5 − âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ êàìåðû ðåàêòîðà, 7 − âõîä-
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íàÿ êàìåðà ÃÖÍ. Ñâîáîäíûå óðîâíè îáúåäèíåíû ïðîñòðàíñòâîì, çàïîëíåííûì àð-
ãîíîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè Pa.

Ïàðîãåíåðàòîð ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîîáìåííèê ñ ïðîòèâî-
òî÷íûì äâèæåíèåì ñðåä [2−4, 14, 15]. Òåïëîîáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü 10 íàáðàíà èç
âèòûõ òðóá, âíóòðè êîòîðûõ ïèòàòåëüíàÿ âîäà íàãðåâàåòñÿ äî ñîñòîÿíèÿ ïåðåãðåòî-
ãî ïàðà. Òðóáíàÿ ñèñòåìà ÏÃ èìååò îïóñêíîé ïîäâîäÿùèé ó÷àñòîê 11, çìååâèêîâûé
ó÷àñòîê àêòèâíîãî òåïëîîáìåíà 12 è ïàðîâîé ó÷àñòîê 13. Çìååâèê 12 îáîãðåâàåòñÿ
îïóñêíûì ïîòîêîì ñâèíöà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êîðïóñîì ÏÃ è âíóò-
ðåííèì öèëèíäðè÷åñêèì êîæóõîì. Ó÷àñòîê 11 ðàñïîëîæåí âíóòðè êîæóõà.

Ïàðîãåíåðàòîðû ñîåäèíåíû ñ ïèòàòåëüíûì è ïàðîâûì êîëëåêòîðàìè òðóáîïðî-
âîäàìè, íà êîòîðûõ, ñîãëàñíî [4], óñòàíîâëåíû çàïîðíûå êëàïàíû ïî ïèòàòåëüíîé
âîäå (ÇÊÏÂ) è ïî ïàðó (ÇÊÏ), à òàêæå ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé
âîäû (ÐÏÊ) è îáðàòíûå êëàïàíû ïî âîäå (ÎÊÏÂ) è ïî ïàðó (ÎÊÏ).

Òåïëîìàññîïåðåíîñ â êàíàëàõ îïèñàí â îäíîìåðíîì ãîìîãåííîì ïðèáëèæåíèè.
Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé çàäà÷è äëÿ äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ðàññìîòðåíû â [16]. Óñëîâèÿìè ñøèâêè íà âûõîäå ïðåäûäóùåãî è âõîäå ïîñëå-
äóþùåãî êàíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâà çíà÷åíèé äàâëåíèÿ, óäåëüíîé ýíòàëüïèè è
ðàñõîäà.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè íà íîìèíàëüíîì óðîâíå
ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõî-
äå òðàêòîâ öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëåé ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ. Èõ çíà÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþò: ïî ïåðâîìó êîíòóðó P11 = Pa + Pi, P21 = Pa + Pj; ïî âòîðîìó êîíòóðó
P12 = P0(t) + H(t), P22 = PT (t). Çäåñü Pi, Pj − äàâëåíèÿ ñòîëáîâ óðîâíåé i, j; P0(t),
PT (t) − äàâëåíèÿ â ÑÏÏÂ è ïåðåä ñòîïîðíî-ðåãóëèðóþùèì êëàïàíîì òóðáèíû; H(t) −
íàïîð ïèòàòåëüíîãî ýëåêòðîíàñîñà ÏÝÍ-2.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â
ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 è ñîîòâåòñòâóþò äàííûì èç [2, 4, 14, 15].

Òàáëèöà 1
Ýëåìåíò Äëèíà, ì Ïëîùàäü Îáúåì, ì3 Pâõ /ΔPòð, Òåìïåðàòóðà, Ðàñõîä,
êîíòóðà ñå÷åíèÿ, ì2 ÌÏà °Ñ, âõ/âûõ êã/ñ

ÑÏÏÂ − − 45 9/0,0 340 420
1-é êîíòóð ÏÃ 7,0 1,0 − 0,1/0,07 540/420 10200
2-é êîíòóð ÏÃ 13,5 0,12 − 17,05/0,05 340,5/506 105

Ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ÏÃ ïðîèçâîäèòñÿ ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â
[17].

Òåïëîâûäåëåíèå â àêòèâíîé çîíå ðàññ÷èòûâàåòñÿ â òî÷å÷íîì ïðèáëèæåíèè,
îñòàòî÷íîå òåïëîâûäåëåíèå − ïî ôîðìóëå Óíòåðìàéåðà − Óýëëñà [18].

Ðàçðûâ ïàðîïðîâîäà ìîäåëèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè ðàçðûâà
ïàðîïðîâîäà ÏÃ àâàðèéíîé ïåòëè äî àòìîñôåðíîãî çà âðåìÿ 0,5 ñ.

Ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû â òåïëîíîñè-
òåëå. Òåïëîìàññîïåðåíîñ â ïåðâîì êîíòóðå ñ ó÷åòîì ìåæôàçíîãî îáìåíà ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòü ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñîõðà-
íåíèÿ äëÿ îäíîôàçíîãî ïîòîêà ñ èñòî÷íèêîì J è ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ [7]:
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ãäå Ñ, λ − ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëî-
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272

äèóñ òåïëîîáìåííîé òðóáû; n − íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç; α −
êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è; qcr − ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ.
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ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì óçëîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòå.

Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ñóñïåíçèè îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåð-
äîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé îñðåäíåíèÿ ãîìîãåííîé ìîäåëè (ñì. [7]).

Ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ñâèíöîâîãî è ïàðîâîäÿíîãî òåïëîíîñèòåëåé ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ â âèäå ρ = ρ(i, P), T = T(i, P) è àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñîãëàñíî [19, 20].

2. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû

Òåñòèðîâàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [12]. Íà
ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ðàññ÷èòàííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà, âûçâàííîãî ðåçêîé ðàçãåðìåòèçàöèåé òðóáû ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì ~6,9 ÌÏà è
òåìïåðàòóðîé 242 °Ñ, ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì èñòå÷åíèþ ïàðîâîäÿíîé ñìåñè
(P ≈ const, T ≈ const), èìååò ìåñòî íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðè
ðàñ÷åòå àâàðèè ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ïàðîïðîâîäà ÏÃ ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òâåð-
äîé ôàçû â ñâèíöîâîì òåïëîíîñèòåëå.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ñëîÿ íà òðóáàõ
ÏÃ, ðàññìîòðèì êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, âîçíèêàþùèé â èçîëè-
ðîâàííîì ÏÃ â ðåçóëüòàòå ñèíõðîííîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû âî âòîðîì
êîíòóðå ñ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé äî çíà÷åíèÿ 220 °Ñ çà 10 ñ (ðèñ. 3).

Ëèíèè 1, 2 íà ðèñ. 3à ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóð âî âòîðîì êîíòóðå,
èíèöèèðóþùåå ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Òåìïåðàòóðà æèäêîãî ñâèíöà íà âõîäå ïåðâî-
ãî êîíòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (ðèñ. 3à, ëèíèÿ 3), à íà âûõîäå äîñòèãàåò òåìïåðà-
òóðû êðèñòàëëèçàöèè Tcr = 327,5 °Ñ ê 19-é ñåêóíäå (ðèñ. 3à, êðèâàÿ 4). Ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ñâèíöîâîãî ñëîÿ íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ
òåïëîîáìåííûõ òðóá. Êðèâûå 1, 3 íà ðèñ. 3á ïîêàçûâàþò äèíàìèêó íàðàñòàíèÿ òâåð-
äîãî ñëîÿ è äèíàìèêó ïåðåêðûòèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òâåðäîé ôàçîé íà âûõîäå ÏÃ.
Â ñóæàþùåìñÿ ñå÷åíèè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïîòîêó òåïëîíîñèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå åãî ðàñõîäà (ðèñ. 3á, êðèâàÿ 4).
Çäåñü è äàëåå ïåðåìåííûå  fi, i > 1, íîðìèðóþòñÿ íà íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ, à  f1 =
= δ/δ* (ñì. (4)).

Çàäà÷à Ñòåôàíà î äâèæåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïðè ñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ,)( 0ttAt −=δ  A = const, t0 − ìîìåíò
íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè [13]. Íà ó÷àñòêå ÏÃ, ãäå èäåò ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, íà
ãðàíèöàõ òåïëîîáìåííîãî ñëîÿ ðåàëèçóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ, è ðàññ÷èòàí-
íàÿ êðèâàÿ 1 ðèñ. 3á ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì (ðèñ. 3á, êðèâàÿ 2) ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ~5%.

Êðèâûå 3 è 5 íà ðèñ. 3á ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü äèíàìèêó îáúåìíîãî ñîäåðæà-
íèÿ òâåðäîé ôàçû â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå â ñëó÷àå ñìà÷èâàåìîé è íåñìà÷èâàåìîé
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâîì.

3. Àâàðèÿ ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ïàðîïðîâîäà ïàðîãåíåðàòîðà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèé ñöåíàðèé àâàðèè. Çà 0,5 ñ äàâëåíèå â ñå÷åíèè ðàç-
ðûâà (ïåðåä ÎÊÏ) óìåíüøàåòñÿ äî àòìîñôåðíîãî. Ðàñõîä ïàðà â ðàçðûâ èç îñòàëü-
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íûõ ÏÃ îòñåêàåòñÿ îáðàòíûì êëàïàíîì ïî ïàðó. Ïî ïðè÷èíå ïðîâàëà äàâëåíèÿ âî
âòîðîì êîíòóðå çàêðûâàåòñÿ ñòîïîðíî-ðåãóëèðóþùèé êëàïàí òóðáèíû è îòêëþ÷à-
þòñÿ ïèòàòåëüíûå íàñîñû, ïðîèçâîäèòñÿ ñáðîñ àâàðèéíîé çàùèòû ðåàêòîðà è îò-
êëþ÷åíèå ÃÖÍ. Äàëåå ïðîèñõîäèò îïîðîæíåíèå ÑÏÏÂ ÷åðåç àâàðèéíûé ÏÃ ñàìî-
òåêîì.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà äèíàìèêà ðàñõîäîâ è äàâëåíèé âî âòîðîì êîíòóðå. Ðàñõîäû
îáîçíà÷åíû: 1 − â ðàçðûâ; 2, 5 − âîäû è ïàðà â ÑÏÏÂ; 3 − íà òóðáèíó; 4 − ñóììàðíûé
ðàñõîä ÷åðåç íåàâàðèéíûå ÏÃ (ñì. ðèñ. 4à). Äàâëåíèÿ îáîçíà÷åíû: 6 − íà âûõîäå
ÏÝÍ-2; 7 − â ÑÏÏÂ; 8 − â ñå÷åíèè ðàçðûâà (ñì. ðèñ. 4á).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ ÷åðåç 20 ñ óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçè-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñ ðàñõîäîì, áëèçêèì ê íîìèíàëüíîìó, è äàâëåíèåì â ÑÏÏÂ
~6 ÌÏà. Ê ýòîìó ìîìåíòó òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå ïåðâîãî è âòîðîãî
êîíòóðîâ äîñòèãàþò çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî ~475 °Ñ è ~175 °Ñ (ðèñ. 5à). Ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè â ïåðâîì êîíòóðå íà÷èíàåòñÿ íà 16-é ñåêóíäå è çàâèñèò îò ñîñòîÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñî ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì.

Äèíàìèêà ïðè îòñóòñòâèè îêñèäíîãî ñëîÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâî ñìà÷èâàåìîñòè æèäêèì ìåòàëëîì è îá-
ðàçîâàíèå òâåðäîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò íà òåïëîîáìåííûõ òðóáàõ.

Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíà äèíàìèêà òåìïåðàòóð íà âõîäå è âûõîäå àâàðèéíîãî ÏÃ: 1,
2 − ïåðâîãî êîíòóðà; 3, 4 − âòîðîãî êîíòóðà. Êðèâûì íà ðèñ. 5á ñîîòâåòñòâóþò ñëå-
äóþùèå îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû: 1 − òîëùèíà òâåðäîãî ñëîÿ íà òåïëîîáìåííûõ
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òðóáàõ; 2 − ïåðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òâåðäîé ôàçîé íà âûõîäå ÏÃ; 3 − ðàñõîä
ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Êðèâàÿ 2 èìååò õàðàêòåðíûé ðàçðûâ ïðîèçâîäíîé ïðè
t ≈ 20 ñ, ñâÿçàííûé ñ ñîåäèíåíèåì ñëîåâ çàòâåðäåâøåãî ñâèíöà íà ñîñåäíèõ òðóáàõ.
Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðîöåññ ïåðåêðûòèÿ ñå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ (ñì. (4), (5)).
Â ìîìåíò t ≈ 26 ñ ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ è ïðåêðàùå-
íèå ðàñõîäà ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ÏÃ.

Ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêòèâíîãî òåïëîïîäâîäà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû
áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âûñîòå òåïëîîáìåííîãî ó÷àñòêà ÏÃ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçà-
íà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òâåðäîé ôàçû ïî âûñîòå ïåðâîãî êîíòóðà ÏÃ. Íîðìè-
ðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå δ* (ñì. (4)). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ê ìî-
ìåíòó t ≈ 40 ñ òâåðäîé ôàçîé çàïîëíåíà áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà ïåðâîãî êîíòóðà ÏÃ.
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Äèíàìèêà ïðè íàëè÷èè îêñèäíîãî ñëîÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Îêñèäíûé
ñëîé îáåñïå÷èâàåò íåñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè æèäêèì ìåòàëëîì, ÷òî ïðåïÿòñò-
âóåò îáðàçîâàíèþ íà íåé öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ïîòîê ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòå-
ëÿ ñóùåñòâóåò ëèáî â ðàâíîâåñíîì äâóõôàçíîì ñîñòîÿíèè â âèäå æèäêîìåòàëëè÷åñ-
êîé ñóñïåíçèè, ëèáî â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ ïðè âûíîñå òâåðäîé ôàçû èç ÏÃ è íàêîïëåíèè åå â íèæíåé ÷àñòè âõîäíîé
êàìåðû ÃÖÍ. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 7à òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 5à.

Ñðàâíèâàÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â àâàðèéíîì ÏÃ ïðè íàëè÷èè (ñì. ðèñ. 7) è
îòñóòñòâèè (ñì. ðèñ. 5) îêñèäíîãî ñëîÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî âèäåòü,
÷òî çàòâåðäåâàíèå ñâèíöà íà ñòåíêå ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ïåðåêðûòèþ ñå÷å-
íèÿ íà âûõîäå ÏÃ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà, âûçâàííûì ðîñòîì ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñóæàþùåìñÿ ïîòîêå. Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7á ïîêàçûâàåò
äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ òâåðäîé ôàçû â ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè íà âûõîäå ÏÃ:
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V

ãäå ϕ(2) − îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû íà âûõîäå ÏÃ (ðèñ. 7á, êðèâàÿ 1); V −
îáúåì ïîëîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîä êîðïóñîì ÏÃ. Ïðè çàïîëíåíèè âñåãî îáúåìà
òâåðäîé ôàçîé )( %100=V  âûõîäíîå ñå÷åíèå ïåðâîãî êîíòóðà ÏÃ ïåðåêðûâàåòñÿ,
è öèðêóëÿöèÿ ñâèíöà â àâàðèéíîé ïåòëå ïðåêðàùàåòñÿ (ðèñ. 7á, êðèâàÿ 3).

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè îöåíèâàþò äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû â äâóõ
êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Íà ïðàêòèêå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ íåêîòîðûé ïðî-
ìåæóòî÷íûé âàðèàíò, ñî÷åòàþùèé îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ñëîÿ íà òðóáàõ ÏÃ ñ çà-
òâåðäåâàíèåì òåïëîíîñèòåëÿ â îáúåìå íà âûõîäå ÏÃ.
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Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà êðèñòàë-
ëèçàöèè â ïàðîãåíåðàòîðå ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ñîñòîÿíèåì êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñ-
òè. Íà åå îñíîâå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñâèí-
öîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ïàðîãåíåðàòîðå ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè òèïà ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300,
âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçãåðìåòèçàöèè âûõîäíîãî ïàðîïðîâîäà.

Ïðè íåñðàáàòûâàíèè çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû ïî ïèòàòåëüíîé âîäå
ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ àâàðèéíîãî ïàðîãåíåðàòîðà
òâåðäîé ôàçîé. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ çàùèòíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ òåïëî-
îáìåííîé ïîâåðõíîñòè çàòâåðäåâàíèå ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïðîèñõîäèò ëèáî
íà òåïëîîáìåííûõ òðóáàõ, ëèáî â íèæíåé ÷àñòè øàõòû ïàðîãåíåðàòîðà. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò óãðîçà ïðåêðàùåíèÿ öèðêóëÿöèè â àâàðèéíîé ïåòëå, ÷òî òðåáóåò
äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àâàðèé äàííîãî êëàññà.
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NUMERICAL SIMULATION OF HEAT AND MASS TRANSFER IN THE STEAM
GENERATOR OF THE BREST TYPE REACTOR PLANT IN THE EVENT

OF CRYSTALLIZATION OF LEAD COOLANT

Chistov A.S.1, Savikhin O.G.2, Ovchinnikov V.F.1, Kiryushina E.V.1

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The method of numerical simulation has been developed describing non-stationary heat and mass
transfer and thermal conductivity in a steam generator with liquid metal coolant when there is a
crystallization process. The method takes into account the differences of the process depending on
the condition of the contact surfaces.
On its basis the dynamics of solid phase formation in a lead-coolant of reactor plant BREST type
during the accident with the steam generator steam line depressurization has been studied. The
calculations are carried out with using of the RASPLAV software complex, which allows modeling
the interconnected dynamics of thermal-hydraulic processes in the first and second circuits in
terms of the one-dimensional equilibrium approximation. It is shown that at failure of feed water
lock-regulatory armature there is a full closure of flow section of the emergency steam generator
first circuit by solid phase. Depending on the condition of the protective oxide layer of the heat
exchange surface the solidification of lead coolant takes place either on the heat exchanger tubes
or in the lower part of the steam generator reservoir. In both cases, there is a threat of cessation of
circulation in the emergency loop.
A brief description of the mathematical model of the steam generator and the reactor plant circuit
as a whole is given. A one-dimensional description of heat and mass transfer is used. A thermo-
dynamic equilibrium of the phases at the boundary of phase transfer is postulated.
The test results of the programmed numerical model are given. The calculation of the high pressure
pipeline rupture is tested by comparison with the experimental data. The calculation of the solid
layer formation dynamics on the surface of heat exchange tubes is tested by comparing the numerical
solution with the analytical solution of the Stefan problem.
The results of this research can be used for design of reactors with a lead coolant.

Keywords: Stefan problem, stop valve, mathematical model, steam generator, reactor plant, lead
coolant, surface wettability, mixing feedwater heater, crystallization process, phase transfer.


