


В ходе этоЙ аварии длительное охлаждение активной зоны до начала её

ОСУЩеСтВляется за счёт совместноЙ работы пассивных систем безопасности и

Работы паро]енератора (ГГ) в конденсационном режиме. При этом мощность

ТеПЛООТВоДа от первого контура в ПГ в значительной мере опредеJIяется

КОНЦеНТРаЦШеЙ неконденсирующихся г€tзов, образующихся в активной зоне и

накапливающихся в пучке теплообменных труб. Отравление tг
НеконДенсирующимися г€}зами приводит также и к неэффективной работе

системы пассивного отвода тепла от ПГ (СПОТ IГ).
В качестве оригин€tльного способа поддержания эффективной работы

парогенератIlра в режиме конденсации пара автором рассм€tтривается

снижение д]lвления в гидроемкостях системы пассивною залива активной

зоны (систеиа гЕ-2) за счёт использования теплообменников поверхностного

или смешивающего типов. Эффективность этого проектного решениrI

позволит повысить безопасность и конкурентные преимущества проекта РУ
ВВЭР-1200Л-392М, но ранее она не исследоваJIась.

таким образом, акту€tлъность темы диссертационной работы и

решаемых в ней задач подтверждается необходимостью обоснования

возможностЕ увеличения до 72 часов времени работы пассивных систем

безопасност] ру ввэР-1200, обеспе-rивающих отвод тепла от активной зоны

за счёт удаления неконденсирующихся гЕtзов из теплообменных труб ПГ.

Щель диссертационной работы
L{елью работы явJUIется комплексное эксперимеЁт€tльное и расчетное

исследование теплообмена при конденсации пара из парогазовой смеси на

струяХ свободно падающей жидкости вIIутри гидроемкостей гЕ_2 и внутри

вертик€lльныIr труб теплообменника, охJIаждаемою воздухом.

,щля достижения этой цели соискателем решались следующие задачи:

установке с

<Конденсация

2

1) Разработка методики проведения опытов на экспериментальной

рабочими участками <<устройство удалениrt газов)) и

на струях)>;



2) Iроведение опытов для обоснования работоспособности

проектных зешениЙ по удалению неконденсирующихся газов и обработка

полrIенных экспериментальных данных;

3) Выявление закономерноотей процесса конденсации пара на

струях свободно падающеЙ жидкости и внутри теплообменных труб (как

гJIадких, так и оребрённых) в присутствии неконденсирующихся г€вов;

4) Оценка необходимой конденсационной мощности

для реальнойтеплообменшиков-конденсаторов устройства удаления гЕlзов

реакторной установки;

5) СlЦенКа Запаса теплоносителя, необходимого для отвода

парогазовоЙ смеси из холодного колпектора tГ в объём ГЕ-2
конденсациснным методом.

научнея новизна выполненных исследований и пол)rченных

результатов определяется отсутствием комплекса экспериментапьных и

расчётных данных, которые бы соответствов€lли геометрии и области

режимных п€tраметров, представительных для работы пассивных систем

безопасности в аварийных условиях на АЭС с ВВЭР-1200.

Соискателем впервые полr{ены результаты, характеризующие рабоry
пассивных с.истем безопасности в условиях, возникающих на Аэс с

ввэр-1200 через 24часа после начала аварии с рiврывом трубопровода

первою конryра и полным обесточиванием:

1) энспериментальные данные о влиянии вида теплообменной

поверхностIъ состава парогазовой смеси И места отвода г€вов из

теплообменника-конденсатора на эффективность функционированиrI системы

удаления г€lзвв из парогенератора ВВЭР-1200;

2) эfiспериментальные данные о влиянии параметров парогазовой

смеси (состава и давления) и струи жидкости (начальной темпераryры) на

теплообмен при контактной конденсации пара в. присутствии

неконденсируIощихся г€tзов ;



3) йобщающие зависимости для

процесса конденсации пара из парогазовой

смешиваюIшего и поверхностного типов.

расчетной оценки параметров

смеси внутри теплообменников

Практическая значимость работы заключается в возможности

ИСПОлЬЗоВанця поJц/ченных в ней данных и обобщенных зависимостей,

оТражающи:< особенности теплообмена при конденсации пара в присутствии

неконденсирующихся гЕlзов, дJUI совершенствования пассивных систем

безопасности Ввэр.

Личный вклад. Суд" по представленным в рукописи и автореферате

ДаННыМ, Сахипгареев А.Р. занимался поиском и отбором научно-технической

информации для подготовки диссертационноЙ работы, принимал

непосредственное участие в пускон€rпадочных и основных опытах на

ЭКСПеРИМеНТалЬНоЙ установке, выполнял обработrсу и анапиз полrlенньtх

ЭКСПеРиМентальных данных, на основе которых им были сделаны выводы,

изложенные в диссертации.

Оценка содержания диссертации и ее завершенности

,Щиссертация изложена на 160 страницах, содержит 54 рисунка,
17 таблиц, оостоит из введения, 5 пIaB, заключения и списка литературы,

вкJIючающего 94 ссылки на российские И зарубежные наrIно-технические

публикации го теме исследования.

По результатам анализа текста диссертации, автореферата и

публикаций автора можно сделать вывод о том, что заявленная цель работы
достигнута, а поставленные задачи выполнены.

соответствие содержания диссертации научной специальшости

Тема и содержание диссертации соответствуют пункту J\b 2 паспорта

специальности 2.4.9 - <сЯдерные энергетические установки, топливный цикл,

радиационн€DI безопасность)). Автореферат полностью соответствует

основному соцержанию и выводам диссертации.

Щостоверность полученных результатов

рассмотрениеп{ основных определяющих
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исследования обоснована

процессов,физических



использоваIIЕем общепризнанных методов и

процессов межфазного тепломассообмена,

комплексного эксперимент€tльного и расчётного анализа. ,Щостоверность

апробированы

российских и международных

соискателем 5ыли представлены 15

конференциях,

результатов экспериментов обеспечена качественной системой измерений,

непроТиворе.чивостью измерений и их соответствием текущим знаниям о

физике про-ессов (в том числе, результатам численного моделирования,

ПолуIенным при помощи известного теплогидравлического кода RELAPS).

Апробация результатов

достаточной мере

научно_технических

докJIадов.

Результаты диссертации в

Публикации автора

результаты диссертационного исследования отражены автором в 4-х

НаrIных статъях в рецензируемых журналах, вкJIюченных в перечень ВДК.

В первой главе диссертации автором выполнен обзор пассивных

СИСТеМ безопесности на реакторных установках PWR и ВВЭР и показано, что

В ПРОеКТаХ ВВЭР-1200 и ТОИ накопление неконденсирующихся гЕ}зов в

теплообменнэIх трубках парогенераторов ограничивает время автономной

работы пассивных систем в запроектных авариях и преIUIтствует отводу

тепла от активной зоны в конденсационном режиме работы парогенераторов.

ЩЛЯ УМеНЬШения этого эффекта рассмiIтривается проектное решение по

отводу гЕlзов из ПГ в гидроёмкости гЕ-2 за счёт снижениrI давления в ГЕ-2
при помощи теплообменников смешивающего и поверхностного типа. На

основе анализа литературных источников автором пок€ван недостаток знаний

о процессах Еонденсации пара в присутствии неконденсирующихся г€lзов как

ВНУТРИ ТРУб, КаК И На Падающих струях воды применительно к геометрии и

условиям, воЕникающим при запроектных авариrIх на ВВЭР.

fuя у,trтранения этого недостатка автором были 'подготовлены и

проведены с€рии экспериментов на стендовой базе ФЭИ. описание двух
экспериментапьных установок, спроектированных и построенных с его
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подходов для описания

а также использованием

на

где



охлаждаемьЕ воздухом. На второйохлаждаемьЕ воздухом. па второи установке реализуется

на падающи}: струях в модели гидроёмкости ГЕ-2,

РеЗУльтаты проведённых автором экспериментов по конденсации в

трубках чистого пара, а также пара с примесями €Lзота и гелия,

аНаЛИЗИРУЮlDя в третьеЙ ппаве. Показано, что продольное оребрение труб

УСИЛИВаеТ теплообмен, но приводит к более быстрому их отравлению

неконденсиFчющимися газами. Наименьшее время отравления

теплообменЕика полrrено в слrIае присутствия в парог€вовоЙ смеси €вота и

ГеЛИЯ. В Кач=стВе меры поддержаниrI конденсации пара продемонстрирована

эффективность сдувки г€}зов из нижнего коллектора.

ЧеТВёРТая гJIава посвящена описанию и анализу данных, полr{енньIх

автором в серии экспериментов с конденсацией шара из парогазовой смеси

рЕ}зного сосТ:}Ва на свободно падающих струях недогретой воды в объёме

модели гЕ_2. Исследовано влияние на.интенсивность конденсации состава

парог€вовой смеси, давления, начальной температуры струй воды. Показано,

что гелий в составе смеси силънее подавJUIет конденсацию по сравнению с

€tзотом. Погученные опытные данные описаны при помощи двух
зависимОстей: для расчёта интенсивности конденсации и расчёта
коэффициен:е теплоотдачи к струе в прототипных условиях.

в пятой главе полученные эксперимент€tльные данные использованы

автором для выполнения расчётов в обоснование эффективности

рассматРивае\4ых мер уд€rления неконденсирующихся г€}зов и продлениrI

конденсациоF_ного режима работы парогенераторов при аварии на ввэр-

1200. Показана избыточность

необходимосrь дросселирования

оребрения трубок

потока парогазовой

теплообменннк. Определены характеристики, обеспечивающие отбор г€lзов

из парогеНеР:IТОРа в течение 48 часов: необходимыЙ запас холодной воды для

подачи струй в ГЕ-2, число и диаметр струй, место сдувки г€lзов.
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УIIастием, пFиведено во второЙ главе. Первая установка предн€вначена дJUI

исследованиI конденсации пара в пIадких и оребрённых трубках,

конденсация пара

теплообменника и

смеси на входе в



К диссертационной работе имеются следующие замечания:

1) На стр. 66 рукописи ук€вано, что (расхождение в показаниях расхода

пара, измеряемого по двум методам, не превышапо 4,5 Оh>>. Из текста неясно,

используетс_il ли это расхождение при оценке погрешности измерений

расхода, и если да, то каким образом.

2)На етР. 78 рукописи ук.}зано, что амплитуда пульсаций в показаниях

термопар, пзмеряющих температуру стенки теплообменных трубок,

значительно меньше в опытах с оребрёнными трубками. Из рис. 3.5 это не

следует. Вероятно, автор имел в виду не собственно амплитуду, а

длительность стадии с пульсациями.

3)В Зхспериментах с контактной конденсацией пара на свободно

падающей струе автор использует воду-при температуре 20-.60 оС. однако в

СЛУЧае РаССМiХТриваемоЙ представительноЙ аварии температура парог€lзовой

смеси под гермооболочкой поднимается до 130 Ос, что неизбежно приводит к

нагреву расположенного там оборудованиrI. Как автор предполагает

предотвратиБ нагрев в сосуде с охлаждающей водой в ходе аварии?

4) При конденсации пара на струях концентрация неконденсирующихся

г€вов в гЕ-2 постоянно возрастаеъ что будет постепенно снижать

интенсивной конденсации. Однако в расчётных оценках автора этот эффект

не уtтён. Было бы полезно выполнить оценку времени, за которое

эффектиВноGтЬ конденсации на струяХ снизитсЯ до критическою уровня.
5) При конденсации пара на струях часть неконденсирующихся г€[зов

будет раствqряться,в охлаждающей воде и вместе с конденсатом поступать

обратнО В первый контур. БылО бЫ интересно оценить массу

неконденсир}ющихся г€lзов, возвращаемых таким образом обратно в

парогенер€Iтсры.

6) На стр. I28 ук€вано, что ((сдувку неitонденсирующихся г€вов

предполагается осуществJUIть в МоП>>. Это означаеъ что горячие газы будут
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вызывать дополнительный нагрев воздуха в МОП. Из текста диссертации

неясно, 1пlитывался ли этот нагрев в расчётах.

Отмеченные замечания не являются принципиальными, не окЕ}зывают

прямого влияния на выводы, сделанные соискателем, и не влияют на общую

положитель}Iую оценку представленной диссертационной работы.

Результаты диссертационной работы могут быть использованы в

ИБРАЭ РАН ]ри моделировании запроектных аварий.

заключение

,Щиссергационная работа Сахипгареева А.Р. <<Эксперимент€lльное

обоснование технологии удаления неконденсирующихся г€Iзов для

обеспечения работоспособности парогенератора ВВЭР в конденсационном

РежиМе) явгgется законченным научно-квztлификационным исследованием, в

хоДе которсIо автором выполнен большой объём экспериментальных и

расчетных исследований, составляющих основу для обоснованиlI технологии

удаления неконденсирующихся г€tзов из парогенер€}торов и демонстрации

возможностЕ увеличения времёни охлаждения активной зоны при

запроектных авариях на АЭС с ВВЭР-1200.

РезУльтаты данной работы являются значимыми для р€lзвития атомной

ОТРаСЛи и псВышения безопаоности энергоблоков АЭС с ВВЭР в Российской

Федерации.

.ЩИССеРтационн€ш работа отличается научной новизной и практической

значимостью, полностью соответствует требованиям пп.9-11, |3, 14

<<Положения о присуждении rIеных стегrеней>>, утвержденног0

постановлением Правительства РоссиЙскоЙ Федерации от 24.09.2013 J\b 842

(В ДейСТВУЮщей редакции), предъявляемым к кандидатским диссертациrIм, а

соискатель, Сахипгареев Азамат Радикович, засл)Dкивает присуждения ему

уtёноЙ степени кандидата технических наук по специ€tльности 2.4.9

Ядерные эЕёргетические установки, топливный цикл, радиационная
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безопасность,
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