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ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Системы терморегулирования (СТР) кос­

мических аппаратов (КА) на основе контуров с двухфазным теп­

лоносителем (ДФК). в которых тепло аккумулируется в виде 

скрытой теплоты парообразования, имеют существенные преиму­

щества в сравнении с однофазными СТР по массе, энергопотреб-
V

лению и точности термостабилизации. ДФК являются сложными 

техническими системами, синтез которых становится существенно 

более продуктивным при использовании адекватных математиче­

ских моделей. Необходимость в математическом моделировании 

возникает при анализе работоспособности и при выработке ре­

комендаций по улучшению функциональных характеристик схем 

ДФК СТР, которые разрабатываются в рамках российско- 

американского проекта международной космической станции 

(МКС) “АЛЬФА”, выполняемого с участием Национального 

Космического Агентства Украины.

Ядерные энергоустановки (ЯЭУ). которые охлаждаются кипя­

щей водой, получили распространение как на Западе (реакторы 

типа BWR). так и в странах бывшего СССР (Россия, Украина, 

Литва), где продолжается эксплуатация реакторов типа РБМК и. 

по-видимому, будет продолжаться вплоть до истечения расчет­
ного срока их службы.

Главной задачей на этот период времени является повышение и 

поддержание безопасности РБМК до международно-приемлемо­

го уровня.Характеристикой этого уровня служит расчетное дока­

зательство безопасности на основе использования системных теп­

логидравлических программ (кодов) улучшенной оценки.Такие 

математические модели и программы создаются либо как оте­

чественные разработки, либо в результате верификации и адап­

з
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тации к РБМ К кодов RELAP.^RAC и ATHLET. уже освоенных в 

СНГ.

Работа выполнена с 1994г. по 1995г. на кафедре Теплофизичес­

ких основ двигателестроения Харьковского авиационного инсти­

тута в соответствии с х/д № З-ЦТФ/94 с Ракетно-Космической 

Корпорацией “ЭН ЕРГИЯ”; х/д № 205-75/94 с Электрогорским 

Научно-Исследовательским Центром по Безопасности Атомных 

Станции (ЭНИЦ); ГК №7-27/95 с Национальным Космическим 

Агентством Украины.

Необходимость приглашения ГорбенкоГ.А. в качестве соруко- 

водителя определяется тем. что второй раздел диссертации, по­

священный анализу нестационарных термогидродинамических 

процессов в разветвленных контурах теплопереноса орбитальной 

станции, выполнялся на основе консультаций с ГорбенкоГ.А., 

который является руководителем совместных НИР ХАИ и РКК 

“Э Н ЕРГИ Я ”

Цели работы:

- разработка математических моделей и программ для анализа 

работоспособности двухфазного контура центральной системы 

теплоотвода (ЦСТО) международной космической станции 

“АЛЬФА" в нестационарных режимах, выработка рекомендаций 

по улучшению функциональных динамических характеристик 

Д Ф К  ЦСТО;

- верификация системной программы ATHLET (Германия) на 

экспериментальных данных, полученных на интегральном стенде 

108 ЭН И Ц , моделирующем контур циркуляции теплоносителя 

реактора типа РБМК;

- разработка сценария проведения эксперимента на интеграль­

ном теплогидравлическом стенде для исследования максимальной 

проектной аварии (М ПА) в канальном реакторе типа РБМК.



Основные задачи исследования:

-разработка математических моделей и алгоритмов, которые по­

зволяют моделировать нестационарные термогидродинамические 

процессы в разветвленных контурах теплопереноса с двухфазным 

теплоносителем, анализ работоспособности ДФ К ЦСТО, регу­

лируемого с помощью регулятора подачи жидкости (РПЖ) и 

гидроаккумулятора с тепловым регулированием (ТГА);

-верификация расчетной программы (кода) ATHLET (GRS, 

Германия) для исследования неустойчивости течения кипящего 

теплоносителя в параллельных обогреваемых каналах контура 

многократной принудительной циркуляции (КМГ1Ц) РБМК;

, - разработка сценария проведения эксперимента по моделиро­

ванию максимальной проектной аварии (МПА) в канальных ре­

акторах типа РБМК на стенде 108 ЭНИЦ. Одна из целей проведе­

ния эксперимента -накопление экспериментальных данных для 

проведения верификационных расчетов.

Методология исследования. Моделирование ДФК ЦСТО бази­

руется на принципе представления многоэлементных разветв­

ленных теплогидравлических систем в виде эквивалентных термо­

гидродинамических цепей, идеализированные элементы которых 

несут в себе внутренне присущие свойства и особенности кон­

структивных элементов реальных систем. Идеализированные 

элементы включают контрольные объемы и ветви для гидродина­

мической подмодели, тепловые узлы и проводники для тепловой 

подмодели. Особенности, которыми характеризуются элементы 

реальных систем, в идеализированных элементах проявляются че­

рез соответствующие источниковые члены в дифференциальных 

уравнениях сохранения массы, энергии, импульса. В математи­

ческом плане задача сводится к решению системы обыкновенных 

дифференциальных и алгебраических уравнений.
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Для верификации расчетной программы ATHLET использо­

вана формализованная процедур? верификации и количественной 

оценки системных программ Подсистема ДФ К ЯЭУ-сборка па­

раллельных парогенерирующих каналов, исследована путем мо­

делирования течения в одиночном канале при граничных усло­

виях, которые характерны для параллельно-канальной сборки 

(ДР = const).

П рограмма ATHLET применена для обоснования эксперимен­

та (включая доработку стенда) по исследованию М ПА РБМК. 

Сценарий проведения эксперимента разработан на основе мо­

делирования всех явлений, имеющих место при М ПА и после­

дующем аварийном охлаждении в реальном реакторе.

Обоснование теоретической и практической ценности исследо­

ваний И его научная новизна. В диссертационной работе предло­

жено дальнейшее развитие математических моделей расчета и 

анализа нестационарных гидродинамических и тепловых процес­

сов в разветвленных многоэлементных ДФК, разработана модель 

гидроаккумулятора с ^тепловым регулированием. На основе мо­

делирования различных нестационарных и переходных режимов 

проанализирована работоспособность ДФ К ЦСТО “А ЛЬФ А ”, 

выработаны предложения по улучшению функциональных харак­

теристик. Показано, что система работоспособна во всех иссле­

дованных режимах (при ступенчатом изменении тепловой нагруз­

ки и падающего на радиационный теплообменник (РТО) тепло­

вого потока, при задании нового опорного давления в логике уп­

равления ТГА, при работе ЦСТО в условиях циклически изменя­

ющихся условиях теплоотвода).Значения режимных параметров 

Д Ф К  удовлетворяют требованиям техзадания при использовании 

в контуре ЦСТО гидроаккумулятора с тепловым регулированием
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(ТГА) и регулятора подачи жидкости (РПЖ). Предложена логика 

управления параметрами ДФК с помощью этих элементов.

На основе формализованной процедуры верификации систем­

ных программ и количественной оценки кодов была проведена 

верификация системной программы ATHLET по данным экспе­

риментального исследования неустойчивости течения кипящего 

теплоносителя в параллельных обогреваемых каналах КМГІЦ 

РБМК. Сделано заключение о том, что системная программа 

ATHLET адекватно моделирует данное явление.

Разработан сценарий проведения эксперимента по моделирова­

нию МПА в канальных реакторах типа РБМК на стенде 108 

ЭНИЦ. Выработаны рекомендации по внесению изменений в 

конструкцию стенда (было предложено установить в канале че­

тыре обогреваемых стержня и один необогреваемый, имитирую­

щие тепловыделяющую сборку (ТВС) канала РБМК).

Реализация научных разработок. Математическая модель и ре­

ализующая ее расчетная программа, а также выработанные с их 

помощью рекомендации по выбору схемных решений и проекти­

рованию элементов двухфазных контуров теглопереноса (гидро­

аккумулятор с тепловым регулированием (ТГА), регулятор пода­

чи жидкости (РПЖ)), используют в НИР и ОКР ракетно-косми­

ческой корпорации (РКК) “ЭНЕРГИЯ” им. С.П.Королева (Рос­

сийская Федерация) при разработке Центральной системы тепло­

отвода (ЦСТО) российского сегмента МКС “АЛЬФА”.

Предложенная формализованная процедура верификации сис­

темных программ используется в Электрогорском Научно-Иссле- 

довательском Центре по Безопасности АЭС-филиале ВНИИ по 

эксплуатации атомных станций (Российская Федерация г. Элект- 

рогорск Московская область) при верификации системных про­

грамм для реакторов типа ВВЭР и РБМК. Полученные резуль­



таты решения верификационной задачи использованы в обосно­

вании применения системной программы ATHLET для исследо­

вания неустойчивости течения кипящего теплоносителя в КМ ПЦ 

РБМК и определения запасов устойчивости для Р БМ К -1000 и 

РБМ К-1500.

Разработанный сценарий проведения эксперимента на стенде 

108 ЭНИЦ использован при подготовке эксперимета, модели­

рующего МПА КМ ПЦ РБМК.

Личный вклад диссертанта в работы, опубликованные со­

вместно с соавторами. В совместных работах /1-6/ диссертант 

принимал участие в разработке новых и в дальнейшем развитии 

уже предложенных научным руководителем математических мо­

делей, в выработке заключительных выводов. Диссертант лично 

разрабатывал вычислительные программы и провел расчетно­

теоретические исследования.

Основные научные и прикладные результаты прошли апроба­

цию на Межотраслевом семинаре-совещании “Системы терморе­

гулирования с двухфазным теплоносителем для космических ап­

паратов” (Крым, 1991 г); Международном симпозиуме “Неустой­

чивость в многофазных потоках” (Пиза,1994г); Первой Россий­

ской национальной конференции по теплообмену (Москва, 1994г), 

Международном симпозиуме по вопросам улучшения теплообме­

на в энергетическом оборудовании (Москва, 1995г).

По теме диссертации опубликовано 6 печатных трудов, среди 

них три статьи , препринт и два доклада на международных науч­

ных конференциях.

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 

четырех разделов, заключения, списка литературы из 106 наиме­

нований. Основное содержание диссертации изложено на 113 

страницах, 51 рисунке и 6 таблицах, всего 132 страницы.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

В первой главе анализируется проблема математического моде­

лирования рабочих процессов в теплообменных контурах с 

двухфазным теплоносителем систем терморегулирования косми­

ческих аппаратов (КА) и ядерных энергетических установок 

(ЯЭУ).

Рост тепловыделения (Q>10 кВт) на перспективных КА с одно­

временным увеличением до L=102 м их линейных размеров ставят 

проблему разработки СТР, использующих двухфазный кипящий 

теплоноситель. Преимуществами ДФК по сравнению с традици­

онными однофазными жидкостными системами являются квази- 

изотермичность участков сбора и сброса теплоты, существенно 

меньшие потребные расход теплоносителя и мощность прокачи­

вающих насосов, габариты и массы трубопроводов, арматуры и 

теплообменных аппаратов. Для математического моделирования 

ДФК СТР КА в США и Западной Европе разработаны про­

граммные комплексы SINDA. FLUINT, BETA, MITAS, FLOSIN, 

FLUIDNET. Представленные в диссертации математическая мо­

дель и расчетная программа являются результатом сотрудни­

чества ХАИ и РКК "Энергии" по разработке, собственного про­

граммного комплекса, необходимого для проектирования и со­

провождения эксплуатации СТР МКС "АЛЬФА".

Зарубежный опыт и отечественные исследования квалифициру­

ют изучение возможных аварийных режимов на АЭС с помощью 

экспериментальных стендов и расчетных программ как важную 

часть проблемы обеспечения безопасности ядерных энергетичес­

ких реакторов. Большинство имеющихся экспериментальных 

стендов и системных расчетных программ на Западе и в бывшем 

СССР относятся к корпусным реакторам типа PWR.BWR и 

ВЕЭР. Водо-графитовые канальные реакторы типа РБМК обла­
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даю т важными специфическим^ особенностями конструкции и 

теплогидравлики рабочего процесса, которые определяют необ­

ходимость создания экспериментальных стендов и системных 

расчетных программ (кодов), учитывающих эти особенности. 

Одним из существенных и специфических для РБМ К явлений яв­

ляется термогидродинамическая колебательная неустойчивость 

кипящего теплоносителя в параллельных технологических кана­

лах (ТК). К настоящему времени данное явление хорошо изучено 

и по нему имеется обширная база экспериментальных данных. 

Эти обстоятельства послужили основанием для использования 

данных по развитию' колебательной неустойчивости кипящего 

теплоносителя в параллельных обогреваемых каналах стенда 108 

Э Н И Ц  для постановки и решения задачи верификации системно­

го кода ATHLET в контексте работ по его адаптации к реакто­

рам типа РБМК.

Вторая глава посвящена анализу работы двухфазной централь­

ной системы теплоотвода (ЦСТО) международной космической 

станции (МКС) “А ЛЬФ А ” в нестационарных и переходных ре­

жимах. Представлен обобщенный подход к моделированию двух­

фазных контуров теплопереноса в терминах “идеализированных 

элементов”. Основой подхода является принцип представления 

многоэлементных двухфазных разветвленных контуров в форме 

‘эквивалентных гидравлических и тепловых сетей (рис.1). Сопря­

жение гидравлических и тепловых сетей осуществляется с помо­

щью законов теплообмена. Реальные физические элементы систе­

мы представляются идеализированными элементами, моделиру­

ющими свойства и процессы, характерные для физических эле- 

ментов.Эти фундаментальные свойства и процессы таковы: пе­

ренос массы, импульса и энергии с потоком теплоносителя; на­

копление массы и энергии в нестационарных условиях; механиче-



Идеализированные элементы гиЗраЬлическои и теплоЬои сетей
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Рис . 1

Рис. г
Упрощенная схема ЭЬухсразного контура теплопереносо 

российского сегмента станции 'АЛЬФА'

РТО-радиоиионныи теплообменник іТГА-тепловой гидроаккумулятор; 
КН-стенко контеинеоо;Н-носос і ВГС-3»ои.оюиийСЯ гидоавлииЕСкия стык 
РГТО-регенеротивныи теплообменник ;СЕП-сепаоатоо;ЭН-электооногэе-
в о т е л ь ;  гидравличЕСкии у з е л ; -*—•— клапон, дроссель .
■0”-рЕгулятор подачи жидкости; Ч>-- паровая магистраль, Й7 -
испарит е л ь н ы й  т е п л о о б м е н н и к ; -жидкостная магистраль
D = !2m m ; — ьайпасная магистраль D = 12мм

С*ема гиЗроаккумулятора с теплоЬым регулироЬанием (ТГА).

1 -корпусТГА;2-пар;3-жи0кость j 4-тепло- 
проЬоЗная арматура;5-Зроссель,6-стенка 
термостабилизироЬанного контейнера; 
7-электронагреЬатель.

Рис.3

-Ги0ро0имомический контрольный объем 
-Ги9ро0иномическоя ЬетЬь; ф-Теплобой

-ТеплоЬои проЬоЗник .
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ская инерция теплоносителя; теплоемкость конструкции; тепло- 

перенос между конструкцией и теплоносителем, конструкцией и 

окружающей средой, различными элементами конструкции; дей­

ствие источников импульса и энергии; характеристики системы 

управления.Свойства и процессы в идеализированных элементах 

описаны уравнениями законов сохранения в форме обыкновен­

ных дифференциальных уравнений для переходных режимов и 

трансцендентными уравнениями для стационарных режимов:

dM t
dt

• = "Lmj.

= L m j - i j  + • F .k  + W

^ y L = ^ - - ( p t - P l+l + A P / + A P ' + b P f + &Pg) '
ut L j

n  d T m  . ,
P , y C „ r  dj - q t  •

где: к-индекс контрольного объема; j -индекс ветви; w-стенка; f- 

поток; М-масса, кг; ш-массовый расход,кг/с; U-внутренняя энер­

гия, Дж; /-удельная энтальпия,Дж/кг; W-мощность источника тех­

нической работы,Вт; qw-гплотность теплового потока,Вт/м2; qt- 

объемный источник теплоты,Вт/м3; t-время,сек.; F -площадь.м2; L- 

дцина.м; р-плотность,кг/м3; С-удельная теплоемкость Дж/кг» К ; Т- 

температура.К; f-трение ; a-ускорение; р-насос; g-сила тяжести. 

Для замыкания системы уравнений необходимо выбрать источни- 

ковые члены (трение о стенки, теплоперенос, характеристики ре­

альных элементов) и описать теплофизические свойства теплоно­

сителя. Для решения системы жестких дифференциальных урав­

нений был применен неявный метод М .С.Gear.

Для регулирования давления в контуре а,следовательно,темпе­

ратуры в испарителях, было предложено использовать гидроак-



ІЗ

кумулятор с тепловым регулированием (ТГА). Гидроаккумулятор 

при большой тепловой нагрузке воспринимает жидкость из кон­

тура, а при малой-подает ее в контур, стабилизируя тем самым 

температуру кипения теплоностителя в ДФК. Особенность двух­

фазных контуров в том, что при различных тепловых нагрузках и 

постоянной температуре (давлении) в испарителях изменение мас­

сы теплоносителя в контуре может быть очень существенно. В 

этих условиях преимуществами обладают гидроаккумуляторы с 

тепловым регулированием (ТГА) (см.рис.2). Давление в ТГА ре­

гулируется испарением жидкости или конденсацией пара. Для 

этого в ТГА предусмотрена возможность подвода или отвода 

ТеПЛОТЫ К ТеПЛОНОСИТеЛЮ ИЛИ ОТ НЄГО. Т еП Л О Т а Qh подводится к 

ТГА от электронагревателя 7. Отвод тепла Qrad от ТГА осуществ­

ляется за счет лучистого теплообмена между поверхностью кор­

пуса ТГА 1 и стенкой отвакуумированного контейнера 6, в кото­

ром располагается ТГА.Стабилизация давления в ТГА в задан­

ном диапазоне обеспечивается логикой управления электронагре­

вателем. Для достижения изотермичное™ объема ТГА внутрь 

корпуса 1 (см.рис.2) вводится теплопроводная арматура 4. В усло­

виях невесомости жидкость в ТГА собирается на ней в виде плен­

ки, между ребрами арматуры образуются пузыри пара 2. ТГА 

моделируется контрольным объемом и ветвью. В контрольном 

объеме находятся неравновесные паровая и жидкая фазы, разде­

ленные межфазной поверхностью. Такой контрольный объем 

описывается уравнениями законов сохранения массы и энергии 

отдельно для жидкой и паровой фаз, а также уравнением закона 

сохранения энергии для межфазной поверхности, параметры ко­

торой находятся на линии насыщения. Входить и выходить из 

ТГА может только чистая жидкость.
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Для обеспечения высокого массового паросодержания на выхо­

де из испарительного теплообменника(ИТ) ЦСТО (х=0.75...0.85) 

было предложено использовать регулятор подачи жидкости 

(РПЖ), который представляет собой набор дроссельных клапа­

нов и позволяет дискретно изменять расход, подключая различные 

дроссели. ' ,

На основе представленного выше подхода была разработана 

модель и проанализирована работа двухфазного контура ЦСТО 

МКС “А ЛЬФ А” с ТГА и РПЖ. Упрощенная конфигурация кон­

тура представлена на рис.З, а эквивалентная термогидродинами­

ческая цепь-на рис.4. Анализ проведе» при переменных тепловой 

нагрузке и падающем на радиационный теплообменник (РТО) 

тепловом потоке. На рис.5 в качестве примера приводятся рас­

четные графики динамических характеристик ЦСТО при цикли­

ческом изменении падающего на РТО теплового потока. Это из­

менение связано с движением станции по околоземной орбите. 

Закономерности теплоотвода на РТО были изучены учеными 

Johnson Space Center NASA. Численный эксперимент проводился 

следующим образом. Орбита была смоделирована синусоидаль­

ным изменением T „(t) (рис.5а). Через каждые 2 периода тепловая 

нагрузка ступенчато увел’ "ч в п а с ь  на і квт. Расчеты проводи­

лись до момента начала ка. .. .ации насоса. Аналогичные расчеты 

были проведены в JSC NASA. Установлено, что в результате 

циклического изменения условий теплоотвода кавитационный 

режим наступает при Qz  =21...23кВт. Из выполненных автором 

расчетов видно, что температура кипения теплоносителя в ИТ 

удерживается в заданном диапазоне 10°±2.5°С (рис.5б). РПЖ  под­

держивает паросодержание (рис. 56) на выходе из ИТ за счет пе­

риодических изменений гидросопротивления РПЖ. Расчетный 

анализ показал, что ЦСТО сохраняет работоспособность на рас-



ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ТЕРМОТЫДРОДИНАМИЧЕСКАЯ С Е Т Ь . СООТВЕТСТВУЮЩАЯ 15
УПРОШЕННОЙ ПРЫНЦИПИА/ІЬНОР СХЕМЕ U C T O .

Динамические характеристики ЦСТО

Изменение во времени температуры окру­
жающей среды и тепловоа нагрузки

Информация о включении нагревателя / ,"'Ч ч

Температура в ИТ и массовое расходное 

паросодержание за ИГ

Рис.5

Изменение во времени давлений 
в ИТ и ТГА

Рис . 4
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смзтриваемой орбите при тепловой нагрузке до Q=22 кВт, что 

практически совпадает с выводами NASA.

Для проверки разработанной модели были использованы экс­

перименты, выполненные на испытательном стенде ХАИ, кото­

рый является наземным аналогом ДФК ЦСТО “АЛЬФА”.

В третьей главе содержится постановка и решение задачи по ве­

рификации системной программы ATHLET (GRS, Германия) для 

исследования колебательной неустойчивости в системе парал­

лельных парогенерирующих каналов. Для процедуры верифи­

кации автором использован алгоритм, построенный на основе 

опыта верификации системных программ для анализа аварийных 

режимов Западных реакторов PWR и BWR. Алгоритм включает 

стадии постановки верификационной задачи, претестовых расче­

тов, посттестовых расчетов и анализа чувствительности выход­

ных величин к погрешностям и неопределенностям входных вели­

чин и завершается количественной оценкой адекватности прог­

раммного средства с использованием коэффициента множествен­

ной корреляции между расчетными и экспериментальными зна­

чениями выходных величин. Претест-расчеты сводятся к реше­

нию верификационных задач без использования эксперимен­

тальных данных. В этом случае из наборов содержащихся в коде 

корреляций имеет смысл выбрать наиболее универсальные и рас­

пространенные замыкающие соотношения. Посттестовые расче­

ты выполняются уже с использованием экспериментальных дан­

ных. В посттестовых расчетах подбираются замыкающие соотно­

шения, обеспечивающие наилучшее совпадение результатов рас­

чета с экспериментом. Для анализа совпадения расчетных границ 

устойчивости с экспериментальными был оценен коридор неоп­

ределенности решения, связанный с погрешностями входных ве­

личин. На рис.6 в качестве примера приведено сопоставление
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Задача о границах устойчивости течения кипящего теплоноси­
теля в параллельных обогреваемых каналах.

ДХЬ
а) Рч,=7,0МПа; Q j= 791,0кВт; 

qw=0,6MBT/u2; 130«CsT»iS280C; 
§.*=25; 4v»:=3,5.

------------ посггест расчет;.............
деленноста; ••эксперимент; HjH

ДХЬ
б)Р,ф=7,0 МПа;0х= 440,0кВт; q»= 
0,4МВт/мг;94°СйТ«|£277«С; §«с=25; 
£vW=l4,0; пятиканальная сборка.

- претест расчет, / / / / / /  - коридор неопре-
- 95 % доверительный интервал .

Рис.6

Изменение во времени термогидродинамических параметров в 
моделируемом эксперименте (подключены все шесть каналов) 

Моделирование перерыва в подаче теплоносителя

Изменение во времени температуры тепловыделяющей стенки 
наиболее теплонапряженного канала (канал №  I)

Рис.7

Изменение во времени тепловой нагрузки по каналам

І Л Н Б  ім. В. Стефа ни* а 
АН України
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расчетных и экспериментальных границ термогидродинамичес­

кой устойчивости течения кипящего теплоносителя. Из рассмот­

рения рисунка можно сделать качественное заключение о том, 

что при не слишком малых недогревах на входе в канал экспери­

ментальные данные с доверительными интервалами попадают в 

коридоры неопределенности. Для количественной оценки адек­

ватности описания программой ATHLET границ устойчивости 

течения кипящего теплоносителя в обогреваемых параллельных 

каналах автором был использован коэффициент множественной 

корреляции между расчетными и экспериментальными значения­

ми безразмерной тепловой нагрузки AXh=Qi/(m,»/) при одинако­

вых относительных недогревах на входе Д х,иь= (ііли-і«>і)// (где /- 

удельная теплота парообразования, Дж/кг). По результатам ре­

шения верификационной задачи сделано заключение об адекват­

ности расчетных результатов, полученных с помощью системного 

кода ATHLET, экспериментальным данным по явлению термо­

гидродинамической неустойчивости кипящего теплоносителя в 

параллельных обогреваемых каналах.

Четвертая глава посвящена обоснованию эксперимента по иссле­

дованию максимальної проектной аварии (МПА) в канальных 

реакторах типа РБМК на стенде 108 ЭНИЦ. Эксперимент предла­

гается проводить с целью накопления данных для проведения по­

следующих верификационных расчетов, а также для более пол­

ного изучения имет ицих место при МПА явлений. М ПА и ранее 

моделировалась на испытательных стендах, однако, согласно 

“Программе верификации расчетных кодов для исследования 

проектных аварий в канальных реакторах типа РБМ К” (РНЦ 

КИ-НИКИЭТ-ЭНИЦ-ХАИ) ни один из проведенных экспери­

ментов не моделирует полностью все имеющие место явления и 

ни по одному из проведенных экспериментов нет достаточно дан­
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ных для проведения верификационных расчетов. Вот почему ав­

тору было предложено разработать сценарий проведения экспе­

римента на стенде 108 ЭНИЦ, позволяющий смоделировать все 

имеющие место в натурном режиме явления. Для выбора тех па­

раметров, которые необходимо регистрировать в эксперименте 

для последующих верификационных расчетов, демонстрации всех 

имеющих место в эксперименте явлений и выработки рекоменда­

ций экспериментаторам автором были выполнены демонстраци­

онные расчеты с использованием системной программы ATH­

LET. На рис.7 в качестве примера приведен демонстрационный 

расчет по одному из предлагаемых экспериментов. Разрыв на­

порного коллектора контура КМ ПЦ  РБМК моделировался пре­

кращением подачи воды в коллектор испытательного стенда, а 

подача воды САОР (системы аварийного охлаждения реактора)- 

восстановлением расхода воды в коллектор (рис.7а). Срабатыва­

ние АЗ (аварийной защиты) натурного реактора моделировалось 

ступенчатым сбросом тепловой нагрузки рис.7б. На рис.7в при­

ведено изменение во времени температуры тепловыделяющей 

стенки парогенерирующего канала.С целью приближения геомет­

рии стенда 108 ЭНИЦ к прототипу были предложено моде­

лировать технологический канал (ТК) каналом с 5-ти стержне­

вым имитатором ТВС.

ОСНОВНЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

(.Разработана математическая модель и программа расчета не­

стационарных термогидродинамических процессов в многоэле­

ментном ДФ К ЦСТО М КС “АЛЬФА”, включая математическую 

модель гидроаккумулятора с тепловым регулированием. Модель 

применена для анализа работоспособности ЦСТО М КС “.АЛЬ­

Ф А” в различных переходных режимах, выбора рациональных 

процедур регулирования, анализа устойчивости системы.
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2. Проведен комплекс расчетов по анализу работоспособности и 

выработаны рекомендации по улучшению функциональных ха­

рактеристик Д Ф К ЦСТО М КС "АЛЬФА". Расчетным путем было 

установлено что:

- для стабилизации давления в двухфазном контуре ЦСТО наи­

более целесообразно использовать гидроаккумулятор с тепловым 

регулированием (ТГА);

- поддержание высокого массового паросодержания на выходе 

из испарительного теплообменника (ИТ) обеспечивается регуля­

тором подачи жидкости (РПЖ), представляющим собой набор 

гидросопротивлений, подключение которых осуществляется по 

заданной автором логике управления;

- значения режимных параметров ДФ К ЦСТО удовлетворяют 

требованиям технического задания в проанализированных неста­

ционарных режимах.

3.Проведена верификация программы ATHLET (GRS, Герма­

ния) путем решения задачи о неустойчивости течения кипящего 

теплоносителя в параллельных обогреваемых каналах КМ ПЦ 

РБМК. Реализована формализованная процедура верификации, 

сделан вывод об адекватности моделирования и о возможности 

применения данной программы для расчетов запасов устойчи­

вости реакторов РБМ К-1000 и РБМК-1500.

4. С целью углубления понимания режимов М ПА и накопления 

экспериментальных данных для верификационных расчетов был 

разработан сценарий проведения эксперимента, моделирующего 

максимальную проектную аварию (МПА) в канальных реакторах 

типа РБМК на стенде 108 ЭНИЦ. По предложенному сценарию 

были выполнены демонстрационные расчеты с использованием 

системной программы ATHLET. С целью приближения геомет-
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рии стенда 108 ЭНИЦ к прототипу были предложены мероприя­

тия по его модифицированию.

Индексы: col (collector)- коллектор; 1 (^иісі)-жидкость; v(vapo- 

ur)-nap; sat (saturated)-napaMeTpbi на линии насыщения; w (wall)- 

стенка, омываемая поверхность; sep (separator)-6apa6aH-cenapa- 

тор; lwc (low w ater соттипісагіопв^нижние водяные коммуника­

ции; vwc (vapor w ater c0mmunicati0ns)-nap0B0,roiHbie коммуника­

ции, f  (flow)-noTOK.
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SUM M ARY

Brus N.A. Modeling of Transient Thermo-Hydrodynamic Processes 

in Branching Two-Phase Heat Transport Loops.

The thesis is a manuscript submitted for a Candidate o f Engineering 

Sciences Degree in the speciality 05.14.05-theoretical heat engineering 

K harkov Aviation Institute, Kharkov, 1996.

Being defended are 6 scientific works in which the m ethod o f  two- 

phase heat transport loops modeling has been developed and 

verification o f system com puter codes has been performed. The 

essence o f  m ethod is in presentation o f two-phase loops in the form of 

equivalent hydrodynamic and thermal networks o f idealized elements 

carrying intrinsic properties and processes o f real elements. Basing on 

such' an approach mathematical model o f  Central Two-Phase
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Thermal Control System (TPS) o f the International Space Station 

ALPHA Russian Segment (ISSA RS) has been developed. Analysis o f 

transient operational regimes has been conducted and specific ways 

on performances improvement have been proposed.

Verification of ATHLET (GRS, Germany) com puter code with the 

use of boiling flow instability experimental data has been performed 

proving out adequacy o f the code. The scenario o f RBMK Large 

Break Loss o f Coolant Accident on Electrogorsk Research and Eng. 

Center on Nuclear Plants Safety (EREC) experimental facility has 

been justified and formulated.

Key words: heat transfer, heat transport loop, two-phase coolant, 

thermal control system, verification.

Анотація.

Брус M.О. Моделювання нестаціонарних термогідродинамічних 

процесів у розгалуджених контурах теплопереносу з двофазним 

теплоносієм.

Дисертація є рукопис, що подана на здобуття наукового ступе­

ня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.14.05-теоретична 

теплотехніка, Харківський авіаційний інститут, Харків, 1996.

На захист виноситься 6 наукових праць, в яких отримали по­

дальший розвиток метод моделювання розгалуджених контурів 

теплопереносу з двофазним теплоносієм та верифікація системних 

програм по експериментальним даним. Метод базується на прин­

ципі зображення контуру у вигляді еквівалентних термогідроди­

намічних ланцюгів, ідеалізовані елементи яких несуть в собі 

внутрішньо присутні властивості конструктивних елементів ре­

альних систем. На основі методу розроблено математичну мо­

дель двофазного контуру (ДФК) центральної системи тепловід- 

воду (ЦСТВ) Міжнародної Космічної Станції (МКС) “АЛЬФ А”. 

Проаналізовано роботу ДФ К ЦСТВ у різноманітних нестаціо­
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нарних режимах, отримано рекомендації по поліпшенню функ­

ціональних характеристик.

Проведено верифікацію програми ATHLET (GRS, Німеччина) 

за даними експериментальних досліджень течії киплячого тепло­

носія у паралельних обігріваних каналах КМ ПЦ РБМ К. Зробле­

но висновок стосовно адекватності моделювання явища, що 

досліджується.

Розроблено сценарій моделювання максимальної проектної ава­

рії (МПА) у реакторах типу РБМ К на експериментальному стенді 

(108 ЕНДЦ). Використовуючі запропонований сценарій, було 

виконано демонстраційні розрахунки.

Ключевые слова: теплообмен, контур теплопереноса, двухфаз­

ный теплоноситель, система терморегулирования, верификация.
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