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необходимость создания данной системы. Разработана технологическая схема 

системы. Проведен расчет и подбор основного оборудования и трубопроводов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Атомная энергетика России – одна из 

важнейших отраслей экономики страны. В нашей стране реализован полный 

цикл атомной энергетики: от добычи и переработки топлива до выработки 

электрической энергии.  

На данный момент в России работает 10 атомных электростанций с 35 

энергоблоками: 18 блоков с реакторами ВВЭР (12 блоков ВВЭР-1000, 1 - 

ВВЭР-1200 и 5 блоков ВВЭР-440); 15 блоков с канальными реакторами (11 

блоков с реакторами РБМК-1000 и 4 блока с реакторами ЭГП-6); 2 блока с 

реакторами на быстрых нейтронах (БН-600 и БН-800). 27,9 ГВт – суммарная 

установленная мощность работающих энергоблоков.  

В последние годы доля атомный энергетики в энергобалансе страны 

уверенно растет и достигла на данный момент 19,3% (по итогам 2017 года). 

Важное значение атомная энергетика имеет в северо-западной части страны, 

где доля атомной энергии составляет 42%. В 2017 году на АЭС страны 

выработка достигла 202,868 млрд кВтч, что является абсолютным рекордом 

в современной истории России. 

Произошедшая 11 марта 2011 года авария на АЭС Фукусима-1 наглядно 

показала подверженность атомных станций внешним угрозам (как 

природным, так и техногенным). Вследствие чего были выработаны так 

называемые “постфукусимские” нормы безопасности, которые призваны 

увеличить устойчивость и безопасность АЭС к любым возможным 

воздействиям.   

Работа по повышению уровня безопасности атомных станций 

продолжается и сегодня. Это, в частности, проявляется в создании новых 

систем безопасности.  

Объект и предмет работы. В данной работе рассматриваются системы 

безопасности атомных электрических станций проекта АЭС-2006 с 

реакторами ВВЭР-1200. Предлагается внедрить новую систему аварийного 

расхолаживания реактора ВВЭР-1200. При этом рассматривается 



 

 

7 

целесообразность её разработки, проводится подбор и расчет основного 

оборудования и трубопроводов. 

Цель работы. Цель данной работы повысить безопасность проекта 

АЭС-2006 (атомные станции с реакторами типа ВВЭР-1200) путем внедрения 

новой активной системы безопасности, которая будет выполнять функции 

охлаждения активной зоны реактора в условиях аварии. 

Задачи работы: 

• Обосновать целесообразность создания новой системы через 

рассмотрение возможных аварий на АЭС с существующими системами 

безопасности. 

• Определить функциональные требования к новой системе. 

• Разработать технологическую схему системы аварийного 

расхолаживания ядерной установки. 

• Рассчитать основное оборудование и трубопроводы системы. 

• Разработать компоновку системы. 

Теоретическая и методологическая база исследования. При 

написании выпускной квалификационной работы использовались материалы 

Санкт-Петербургского проектного института АО «Атомпроект». 

Практическая часть работы выполнялась на основании нормативных 

документов РФ в области использования атомной энергии. 

При подготовке выпускной квалификационной работы были 

использованы материалы таких учебных дисциплин, как «Атомные 

электрические станции», «Вычислительная механика» и 

«Гидрогазодинамика». 
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Информационная база. Работа написана на основе материалов, 

собранных в ходе прохождения производственной и преддипломной практик: 

предварительный отчет по обоснованию безопасности, технический проект 

систем безопасности, исследования в области безопасности АЭС. Также 

были использованы технические условия на оборудование, рассмотренное в 

данной работе. 

Научная новизна данной работы состоит в разработки новой системы 

безопасности, которая значительно увеличивает безопасность новых АЭС. 

Практическая значимость работы заключается в повышении 

устойчивости проектируемых АЭС к рассматриваемым авариям. Тем самым 

выполняются “постфукусимские” требования по безопасности. 

Апробация результатов. При успешном внедрении разрабатываемой 

системы значительно увеличится безопасность отечественных станций, что 

может стать конкурентным преимуществом для заказчиков за рубежом. 
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ГЛАВА 1. ОБОСНОВАНИЕ ВНЕДРЕНИЯ НОВОЙ СИСТЕМЫ 

АВАРИЙНОГО РАСХОЛАЖИВАНИЯ ЯДЕРНОЙ УСТАНОВКИ 

1.1 Проект АЭС-2006 

На данный момент последним отечественным проектом атомных 

электростанций является проект АЭС-2006 (атомные станции с реакторами 

типа ВВЭР-1200). По данному проекту уже сейчас вводится в эксплуатацию 

новый энергоблок Ленинградской АЭС-2. А также планируется 

строительство новых станций за рубежом (Финляндия, Венгрия, Египет и 

т.д.).  

После событий на АЭС Фукусима данный проект был существенно 

переработан в части обеспечения безопасности: были разработаны новые 

активные и пассивные системы безопасности, предусмотрена устойчивость 

блоков к цунами, затоплениям, торнадо, падению самолета и т.д. Таким 

образом были учтены уроки катастрофы в Японии. Но и в данный момент 

продолжается работы по повышению надежности и безопасности АЭС, что 

является конкурентным преимуществом наших станций для зарубежных 

заказчиков.  

Таким образом проектировщиками АЭС сейчас решаются следующие 

задачи: 

• Модернизация и улучшения систем нормальной эксплуатации и систем 

безопасности. 

• Расширение функционального резервирования систем и оборудования 

станций, устранение отказов по общей причине систем нормальной 

эксплуатации и систем безопасности путем применения оборудования с 

различными физическими принципами работы; внедрения 

взаимозаменяемых систем. 

• Применение новых пассивных систем безопасности для устранения 

последствий тяжелой аварии (системы пассивного отвода тепла, 

устройство локализации расплава зоны). 
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1.2 Современные требования безопасности АЭС 

Атомные станции проекта АЭС-2006 разрабатываются в соответствии с 

нормами МАГАТЭ, Европейскими стандартами, а также российскими 

нормами.  

За время разработки проекта были повышены требования устойчивости 

энергоблоков к землетрясениям, торнадо, падению самолета; увеличен срок 

службы зданий и сооружений; значительно изменилась технологическая и 

электротехническая часть проекта. Ужесточились нормы по ядерной 

безопасности, противопожарной безопасности, размещению оборудования и 

технологических систем. 

Требования Международного Агентства по Атомной Энергии 

определяют основные принципы проектирования систем безопасности, 

которые должны выполнять следующие фундаментальные функции [1]: 

• Управление реактивностью ядерного реактора; 

• Отвод тепла от активной зоны реактора и бассейна выдержки 

отработанного ядерного топлива; 

• Локализация ядерного материала, защита от излучения, контроль 

плановых радиоактивных выбросов; 

Отвод тепла от активной зоны ядерного реактора и бассейна выдержки 

должен обеспечиваться как при нормальной эксплуатации, так и при 

нарушении условий нормальной эксплуатации. Таким образом должна быть 

предусмотрена система аварийного расхолаживания ядерной установки, 

которая обеспечить выполнение данной функции. Узлы и элементы данной 

системы непосредственно влияют на безопасность АЭС. Следовательно, при 

проектировании должны быть учтены следующие принципы [2]:  

• Применение различных физических принципов работы систем; 

• Резервирование всей системы и отдельных её элементов; 

• Физическое разделение; 

• Функциональная независимость систем; 
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1.3 Аварии, предусмотренные проектом АЭС-2006 

Рассмотрим возможное падение большого коммерческого самолета на 

здание безопасности. 

Здание безопасности ядерного острова АЭС с реактором ВВЭР-1200 

предназначено для размещения оборудования и трубопроводов систем 

безопасности, предназначенных для аварийного расхолаживания реакторной 

установки. Например, системы аварийного охлаждения активной зоны 

низкого и высокого давления (САОЗ НД И ВД). Кроме этого, в здании 

безопасности находится оборудование для нормальной эксплуатации 

энергоблока.  

Здание безопасности разделено на 4 параллельных канала безопасности 

(рис. 1.1). Каналы физически разделены и каждый канал способен 

самостоятельно выполнять функции безопасности.  

Также здание безопасности рассчитано на восприятие нагрузок от 

оборудования и трубопроводов во всех режимах работы станции, в том числе 

и аварийных. Однако конструкции здания не рассчитаны на восприятие 

давления и нагрузок от летящих предметов, возникающих при разрыве 

трубопроводов от различных динамических нагрузок. 

Предполагается, что здание безопасности выдержит падение самолета 

массой 220 тонн со скоростью 100 м/с.  
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Рис 1.1. Ядерный остров проекта АЭС-2006 

Определим вероятность падения самолета на станцию проекта АЭС-2006 

(например, АЭС-Пакш-2) [3]: 

1) Вероятность падения самолета из-за общего воздушного движения в 

рассматриваемом регионе: 

𝑃1 = 𝑁кат ∙
𝑆АЭС

𝑆рег
= 0,000173 ∙

1,2

154
= 1,34 ∙ 10−6 

где, 𝑁кат = 0,000173 − среднее число авиакатастроф в год; 

𝑆АЭС = 1,2 м2  − площадь площадки АЭС; 

𝑆рег = 154 м2 − площадь региона.  

2) Вероятность падения за счет взлета-посадки в аэропорту: 

𝑃2 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅
∙ 𝑁𝑐 ∙ 𝐴 ∙ 𝑃ав =

1

2 ∙ 𝜋 ∙ 98,5
∙ 1000 ∙ 1000 ∙ 10−9 = 1,62 ∙ 10−6 

где, 𝑅 = 98,5 км − расстояние до ближайщего  

аэропорта (аэропорт им. Ференца Листа); 

𝑁𝑐 = 1000 − число полетов в год; 

𝐴 = 1000 км2 − эквивалентная площадь; 

𝑃ав = −число аварий на единицу длины полета. 
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3) Вероятность падения при полете по трассе: 

𝑃3 =
𝐶 ∙ 𝑁 ∙ 𝑆АЭС

𝑤
=

4 ∙ 10−10 ∙ 3600 ∙ 1,2

14
= 3,08 ∙ 10−8 

где, 𝐶 = 4 ∙ 10−10  − число авиакатастроф на 1 милю полета; 

𝑁 = 3600 − число полетов по трассе в год; 

𝑤 =  14 км − ширина коридора. 

4) Вероятность падения, соответствующая специфическим условиям: 

𝑃4 = 0 − площадка АЭС Пакш − 2  

расположена в максимально безопасном районе. 

5) Общая вероятность падения: 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 = 1,34 ∙ 10−6 + 1,62 ∙ 10−6 + 3,08 ∙ 10−8 + 0 ≈ 3 ∙ 10−6 

 

Нередко высказываются предположения, что новые проекты АЭС 

целесообразно разрабатывать, не принимая во внимание возможное падение 

самолета в виду малой вероятности данного события. Однако всегда остается 

вероятность, что самолет будет целенаправленно направлен на АЭС. 

Рассмотрим сценарий аварии, при котором произошло падения 

большого коммерческого самолета с максимальной взлетной массой и 

скоростью, превышающей максимально расчётную для здания безопасности. 

Удар происходит по нормали к строительным конструкциям. При этом 

возникают большие нагрузки на здание и оборудование, вследствие 

колебания строительных конструкций.  

Предположим, что по причине аварии произошел отказ ряда система 

безопасности. Рассмотрим несколько возможным сценариев развития аварии.  
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Авария с разрывом ГЦТ и отказом САОЗ НД 

Сценарий аварии: 

Вследствие падения самолета рассмотрим сценарий протекания аварии с 

разрывом ГЦТ на входе в реактор, что приводит к потере теплоносителя. 

Также считаем, что произошел отказ активной части системы аварийного 

охлаждения активной зоны низкого давления. В работе остаются все 4 канала 

системы САОЗ ВД. Кроме этого, произошел отказ системы 

электроснабжения собственных нужд энергоблока.  

Параметры работы энергоблока на момент падения самолета 

представлены в Приложении 1. 

Потеря энергоснабжения энергоблока приводит к ухудшению 

охлаждения активной зоны реактора по причине отказа ряда систем 

нормальной эксплуатации: ГЦНА, систем подпитки и продувки. При этом 

даже при наличии энергоснабжения отключение данных систем произойдет 

через 0,04 с после разрыва ГЦТ после закрытия локализующей арматуры 

(запас до кипения в горячей ветке ГЦТ снизится до величины менее 8 С). 

Таким образом, потеря энергоснабжения собственных нужд энергоблока 

не окажет существенного влияния на протекание аварии. 
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Протекание аварии: 

Таблица 1.1  

Протекание аварии с разрывом ГЦТ и отказом САОЗ НД 

Время, 

С 

Событие 

0,00 Исходной событие – разрыв ГЦТ на входе в реактор (Ду 

850). Потеря электропитания собственных нужд блока. 

Отключение ГЦНА и систем нормальной эксплуатации.  

Запуск резервных дизель-генераторов и систем 

безопасности. 

0,04 Уменьшение запаса до кипения в горячей ветке ГЦТ ниже 

8 С. Сигнал на закрытие локализующей арматуры. 

Включение насосов САОЗ. 

0,60 Закрытие стопорного клапана турбогенератора. 

1,90 Срабатывание аварийной защиты ректора (Отключение 

двух и более ГЦНА при мощности более чем 5% от 

номинальной). 

8,50 Начало опорожнения емкостей САОЗ (давление первого 

контура менее 5,89 МПа). 

20,00 Опорожнение компенсатора давления. 

40,00 Отказ насосов САОЗ НД. Подача борной кислоты 

насосами САОЗ ВД. 

194,00 Окончание опорожнения емкостей САОЗ. 

 

Емкости САОЗ содержат раствор борной кислоты концентрацией не 

менее 16 г/кг и температурой не менее 20 С. После полного опорожнения 

емкостей происходит их отсечение от реакторной установки для 

предотвращения попадания азота в реактор. Пассивная часть САОЗ 

позволяет охладить реакторную установку до 150 С до момента включения 

насосов САОЗ НД.  
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Система аварийного охлаждения высокого давления предназначена для 

восполнения раствора борной кислоты в первом контуре. При снижении 

давления в первом контуре до рабочего давления и при появлении 

требуемого расхода на всасе насосов САОЗ ВД происходит их включение. 

Закрываются клапаны на линии рециркуляции насосов и начинается подача 

борной кислоты по контуру: насос-напорная магистраль-корпус реактора-

течь в ГЦТ-приямок-насос. 

С момента начала работы пассивной части САОЗ начинается повторной 

заполнение первого контура, при этом работа насосов САОЗ ВД 

способствуют заполнению активной зоны до уровня 2,2 м от её нижней части 

и началу расхолаживания ТВЭЛов через 120 с после аварии. Через 150 с 

температура ТВЭЛов падает до температуры теплоносителя. Насосы САОЗ 

ВД обеспечивают расход около 285 кг/с. 

Последствия аварии: 

За счет резкого уменьшения плотности теплоносителя падает мощность 

реактора до уровня остаточных тепловыделений (Приложение 2) и остается 

на этом уровне до конца аварии. 

В момент разрыва ГЦТ происходит резкое вскипание теплоносителя, 

после чего темп падения давления снижается. Через 30 секунд давления в 

первом контуре и под защитной оболочкой практически сравниваются. 

Максимальная температура ТВЭЛов достигается в начальный момент 

аварии (760 С) и в дальнейшем только снижается (Приложение 3) благодаря 

работе систем САОЗ. Расчеты АО “АТОМПРОЕКТ” показали, что данная 

авария преодолевается системами безопасности за 24 часа без развития 

тяжелой аварии.  

Многочисленные исследования ТВЭЛов показали, что в случае аварии 

после нормальной эксплуатации, и в дальнейшем повышении мощности 

происходит разгерметизация оболочек ТВЭЛов. При этом 

термомеханические воздействия на топливо и её оболочку зависит от 
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истории работы реактора, степени выгорания топлива и скорости изменения 

мощности. 

Разгерметизация происходит при растрескивании таблеток топлива, 

вследствие увеличения их объема и уменьшения зазора между таблеткой и 

трубкой.  

Также во время эксплуатации происходит эффект ползучести трубки 

ТВЭЛа под действием давления теплоносителя. При этом происходит 

уменьшение диаметра оболочки до 10-15 мкм. 

Таким образом, несмотря на зазор между таблеткой и оболочкой при 

увеличении мощности происходит сцепление таблеток и оболочек. К тому 

же, некоторые таблетки расположены эксцентрично внутри трубок. Поэтому 

быстрый разогрев топлива после аварии способен вызвать местное плавление 

таблеток топлива и разрушение оболочки.  

Между тем, современные требования по безопасности требуют, что 

тепловыделяющие сборки должны сохранять геометрию ТВЭЛа после 

аварии, чтобы обеспечить достаточное охлаждение и беспрепятственный 

ввод управляющего стержня. Требования по разгерметизации устанавливают 

5% разгерметизировавшихся ТВЭЛов при запроектной аварии, что в разы 

выше, чем при нормальной эксплуатации (0,1 %). 

Вышеперечисленные факторы требуют провести исследование активной 

зоны после аварии несмотря на то, что авария не перетекла в тяжелую. 

Следовательно, требуется открыть крышку реактора и извлечь 

тепловыделяющие сборки и в дальнейшем исследовать их геометрию и 

целостность.  

После преодолении аварии (24 часа) требуется расхолодить реакторную 

установку со 150 С до 60 С и поддерживать эту температуру 

продолжительное время. Эту функцию выполняет САОЗ НД, однако по 

условиям аварии происходит её отказ. Следовательно, возникает 

необходимость в дублировании этой функции другой системой, согласно 

основным принципам обеспечения безопасности АЭС.  
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Авария с разрывом ГЦТ и отказом САОЗ НД и ВД 

Сценарий авария: 

Рассмотрим сценарий развития аварии, при котором произошел отказ 

как системы аварийного охлаждения низкого давления, так и высокого 

давления. В этом случае еще больше возникает необходимость в 

дублирующей аварийной системе расхолаживания ядерной установки. 

Протекание аварии: 

В данном случае авария развивается также, как и описано выше, однако 

имеет место отказ САОЗ ВД. 

После опорожнения емкостей САОЗ активная зона реактора начинает 

осушаться (Приложение 4). При достаточно глубоком снижении уровня 

теплоносителя начинается разогрев оболочек с ТВЭЛов со скоростью 1,5-2 

К/с. Наблюдается выпаривание теплоносителя из корпуса реактора.  

Примерно через 2180 с от начала аварии происходит полной осушение 

активной зоны. При достижении температуры оболочки ТВЭЛов в 1473 К 

начинается активная паро-циркониевая реакция и разрушение активной 

зоны.  

Последствие аварии:  

Разрушение корпуса реактора происходит примерно через 7100 с после 

аварии. Расплав активной зоны поступает в устройство локализации 

расплава, расположенного под реактором. Первая порция расплава содержит 

только металл (масса 51,8 т и температура 2300 К). После проплавления 

корпуса в УЛР поступает вторая порция расплава, состоящая из двуокиси 

урана (масса 87 т).  Не менее 80% ядерной установки окажется в УЛР. 

Охлаждение устройства локализации расплава обеспечивается водой из 

шахты ревизии БЗТ и ВКУ. Оставшиеся 20% расплава необходимо также 

охладить для возможности ликвидации аварии [4]. 

Авария с отказом САОЗ не позволяет осуществлять охлаждение, 

поэтому возникает необходимость в создании дублирующей системы 

аварийного охлаждения ядерной установки. 



 

 

19 

 

Авария с нарушением охлаждения бассейна выдержки 

Сценарий авария: 

Так как рассматриваемая авария касается падения большого 

коммерческого самолета на здание безопасности, то следует рассмотреть 

возможное нарушение охлаждения БВ, вследствие расположения 

оборудования системы охлаждения БВ в данном здании. Подача 

охлаждающей воды в БВ во время аварии происходит с помощью 

спринклерной системы, так что охлаждение отработанного ядерного топлива 

продолжается. Так как рассматриваемые сценарии затрагивают отказ САОЗ 

НД, то следуют принять нарушение работы теплообменников данной 

системы. Соответственно спринклерная система не может нормально 

функционировать. Резерв по электроснабжению не позволяет восстановить 

охлаждение БВ. 

Протекание аварии: 

• Прекращения подачи охлаждающей воды в бассейн выдержки, что 

нарушает процесс охлаждения отработанного ядерного топлива 

(охлаждение происходит благодаря естественной циркуляции – 

подъемное движение в ТВС и опускное движение в межкассетном 

пространстве). 

• вода в пределах ТВС и над ТВС нагревается до температуры насыщения. 

• после достижения температуры насыщения происходит вскипание воды, 

вследствие чего падает уровень в БВ (Приложение 5). 

Последствие аварии:  

При нарушении охлаждения БВ следует не допустить разогрев оболочек 

ТВЭЛов для отработанного топлива до 2540 С; для свежего до 2840 С. 

Достижение этих температур приводит к плавлению ТВЭЛов и выбросу 

радиоактивности. 
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Анализ данного сценария аварии обосновывает необходимость создания 

резервной системы охлаждения БВ. Данную функцию должна выполнять 

проектируемая система аварийного расхолаживания ядерной установки. 

 

1.4 Функциональные требования к проектируемой системе 

Проанализировав перечисленные выше сценарии аварии на АЭС, можно 

сформулировать следующие функциональные требования к дублирующей 

системе аварийного расхолаживания ядерной установки: 

• система должна обеспечить подпитку первого контура теплоносителем в 

режимах проектных аварий, при которых происходит осушение 

активной зоны, тем самым обеспечивая расхолаживание ядерной 

установки; 

• система должна обеспечить отвод тепла мощностью 18,95 МВт со 

скоростью 7 С/ч; 

• система должна выполнять свои функции даже при проектных авариях, 

связанных с течью вплоть до Ду 850; 

• оборудование, трубопроводы и другие элементы системы должны быть 

рассчитаны на параметры, возникающие при авариях, в которых 

требуется её функционирование; 

• основным источником борированной воды должен быть бак запаса 

раствора борной кислоты, который располагается внутри защитной 

оболочки; 

• для долговременного функционирования системы при проектных 

авариях, связанных с течью теплоносителя первого контура, должен 

быть обеспечен возврат теплоносителя в реактор или в систему первого 

контура; 

• система должна обеспечивать необходимое охлаждение воды, 

подаваемой в систему первого контура; 
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• охлаждение воды должно осуществляться водой системы охлаждения 

ответственных потребителей, которая далее непосредственно попадает 

для охлаждения в брызгальный бассейн для более эффективного 

теплообмена; 

• система должна обеспечивать условия для поддержания реакторной 

установки в холодном состоянии после расхолаживания, в том числе 

создавая состояние подкритичности активной зоны; 

• при длительном функционировании системы должно быть 

предотвращена излишняя концентрация раствора борной кислоты в 

системе первого контура; 

• система должна самостоятельно обеспечить расхолаживание реакторной 

установки, отвод остаточных тепловыделение и поддержание 

реакторной установки в холодном состоянии; 

• система должна обеспечить необходимую производительность для 

обеспечения самостоятельного охлаждения реакторной установки и 

отвода остаточных тепловыделений с требуемой скоростью в режимах 

аварийного и планового расхолаживания; 

• система должна обеспечивать отвод остаточного тепла от отработанного 

ядерного топлива в бассейне выдержки при нарушении 

функционирования системы охлаждения БВ, совместно с системой 

отвода остаточного тепла, спринклерной системой, системой аварийного 

охлаждения зоны низкого давления; 

• система должна обеспечивать аварийную подпитку бассейна выдержки 

отработанного ядерного топлива; 

• система должна обеспечивать подачу воды в шахты ревизии ВКУ и БЗТ 

из баков хранения борированной воды в случае нарушения подпитки из 

бассейна выдержки. 
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1.5 Обоснование создания резервной системы аварийного 

расхолаживания реакторной установки 

Для предотвращения рассмотренных аварий можно значительно усилить 

здания и сооружения для их защиты от падения большого коммерческого 

самолета. Однако это приведет к значительному удорожанию проекта АЭС, 

хотя вероятность падения самолета крайне мала.  

Следовательно, дешевле и рациональнее создать новую резервную 

систему безопасности, которая сможет самостоятельно помочь преодолеть 

описанные выше аварии.  

Согласно принципу рассредоточения дублирующих систем, а также 

учитывая тот факт, что даже при сохранении целостности здания 

безопасности после падения самолета возникают значительные 

динамические нагрузки, которые могут вывести оборудование из строя, 

предлагается разместить основные трубопроводы и оборудование новой 

системы во вспомогательном корпусе ядерного острова. 

Согласно рекомендациям МАГАТЭ, если здания расположены на 

расстояние более 40 метров друг от друга, то падения фюзеляжа самолета на 

одно здание не повлияет на другое здание и его следует рассчитывать только 

на удары от отдельных осколков самолета. Таким образом, размещение 

новой системы во вспомогательном корпусе не требует усиление его 

строительных конструкций. 

Новая система своими функциями будет удовлетворять всем 

требованиям, предъявленным ей. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ СИСТЕМЫ 

АВАРИЙНОГО РАСХОЛАЖИВАНИЯ РЕАКТОРА ВВЭР-1200 

Технологическая схема проектируемой системы содержит оборудование 

(насосы, теплообменники, баки и т.д.), трубопроводы, арматуру (запорную, 

регулирующую т.д.), а также связи с другими системами. 

Система состоит их трёх каналов, которые физически разделены друг от 

друга. Такое количество каналов определяется следующим принципом – 

один канал находится в ремонте; во втором канале произошел зависимый от 

исходного события отказ; третий канал выполняет свои функции. Каждый 

канал в одиночку способен самостоятельно выполнить необходимые 

функции. Один канал содержит: 

• насос; 

• теплообменник; 

• предохранительные клапаны; 

• арматуру; 

• трубопроводы. 

Производительность системы определяется режимом расхолаживания 

реакторной установки со 150 С до 60 С при плотном первом контуре. В 

данном случае требуется наибольшая производительность насосов и 

теплообменников системы. При это учитываем, что отказов в системе не 

произошло, тем самым производительность каждого канала составляет 50%. 

При аварии с течью теплоносителя производительность системы должна 

обеспечивать выполнение функции каждым каналом самостоятельно. То есть 

производительно системы в данном режиме составляет 100%. 

 

2.1 Подключение системы к первому контуру 

Для осуществления своих основных функций (расхолаживание ядерной 

установки в режимах нормальной эксплуатации, нарушения нормальной 

эксплуатации, проектных и тяжелых аварии) следует подключить напорные 

трубопроводы системы к первому контуру.  
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Для осуществления принципа глубокоэшелонированной защиты 

требуется создать ряд физических барьеров на пути распространения 

радиоактивности. Трубопроводы реакторной установки являются третьим 

барьером, поэтому для уменьшения количества сварных швов и 

металлоёмкости, было принято решение подключить систему аварийного 

расхолаживания реакторной установки к первому контуру через 

трубопроводы системы отвода остаточного тепла.  

Каждый канал системы имеет две трассы подключения (к холодной и 

горячей нитке). Такое подключение дублирует впрыск охлаждающей воды и 

исключает её подачу в поврежденный трубопровод в случае аварии.  

В соответствии с нормативной документацией [5], трубопроводы систем 

безопасности подключаются к первому контуру через два последовательно 

установленных обратных клапана (1) и одну запорную арматуру (2). Поэтому 

устанавливаем данную арматуру на каждую напорную нитку для отключения 

от первого контура.  

Исходя из пропускной способности и уменьшения металлоемкости 

системы выбираем напорный трубопровод диаметром DN 200 из 

нержавеющей стали [6].   

Подключение к первому контуру показано на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Подключение проектируемой системы к первому контуру 
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2.2 Связь проектируемой системы со смежными системами 

Подключение к системе охлаждения бассейна выдержки 

Для подачи воды в бассейн выдержки на напорном трубопроводе стоит 

электроприводная арматура (3), которая перенаправляет поток из главного 

циркуляционного контура в бассейн выдержки или в систему аварийного 

использования воды шахты ревизии ВКУ и БЗТ. 

От напорного трубопровода отходит трубопровод номинальным 

диаметром 200 из нержавеющей стали. Этот трубопровод переходит в две 

трассы, для подачи воды либо в бассейн выдержки, или в шахту ревизии. 

Исключается работа на две эти системы одновременно.  

Системы аварийного расхолаживания ядерной установки подключается 

к бассейну выдержки через коллектор подачи воды, параллельно со 

спринклерной системой и системой аварийного использования воды шахты 

ревизии ВКУ и БЗТ.  

На трубопроводе подачи воды устанавливается одна запорная арматура 

с электроприводом (4), еще одна стоит непосредственно на коллекторе 

подачи воды в бассейн выдержки. Тем самым исключается ошибочная 

подача вода в бассейн персоналом.  

Подключение к системе охлаждения бассейна выдержки показано на     

рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Подключение проектируемой системы к бассейну выдержки 

 

Подключение к системе аварийного использования воды шахты 

ревизии ВКУ и БЗТ 

Проектируемая система подключается непосредственно к напорному 

трубопроводу подачи воды в шахту ревизии. На напорном трубопроводе 

системы аварийного расхолаживания ядерной установки устанавливается две 

запорные задвижки с электроприводом (8), также, для исключения ошибки 

персонала.  

Подключение к системе аварийного использования воды шахты ревизии 

ВКУ и БЗТ показано на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Подключение проектируемой системы к системе аварийного 

использования воды шахты ревизии ВКУ и БЗТ 

 

Подключение к системе дренажа оборудования здания реактора 

Система аварийного расхолаживания ядерной установки подключается 

как на напорном, так и на всасывающем трубопроводах к системе дренажа 

оборудования здания реактора.  

Данная система предназначена для прогрева трубопроводов системы 

перед включением её в работу, а также для дренажа трубопроводов и 

оборудования системы и её продувки. 

Трубопроводы и оборудование системы дренажа оборудования здания 

реактора рассчитаны на меньшее давление, чем проектируемая система. 

Поэтому на каждом дренажном трубопроводе установлена дроссельная   

шайба (24). 

Также на каждом дренажном трубопроводе установлен байпас с 

электроприводной задвижкой (5) для возможности слить радиоактивную 

воду в случае отказа основной задвижки (6).   
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Так как не требуется большая скорость дренажа трубопроводы выбраны 

номинальным диаметром 15 для уменьшения металлоемкости системы. 

Подключение к системе дренажа оборудования здания реактора 

показано на рис. 2.4. 

 

Рис. 2.4. Подключение проектируемой системы к системе дренажа 

оборудования здания реактора. 

 

Подключение к системе хранения борированной воды 

В системе на напорном трубопроводе установлена электроприводная 

арматура (7) между линией подключения к системе дренажа оборудования 

здания реактора и линий подключения к системе хранения борированной 

воды для подачи воды в баки. Также на всасывающей магистрали есть 

арматура, выполняющая та же функции. 

Данная линия служит в качестве контура рециркуляции на минимальном 

режиме работы насосов при закрытом клапане на напоре насосов. Также 

данное подключение служит для периодических испытаний насосов [7].  
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На данном трубопроводе установлена дроссельная шайба (10) для 

обеспечения необходимого расхода в баки хранения борированной воды. 

Также присутствуют две электроприводные задвижки (9) для исключения 

ошибочной подачи воды в баки и одна задвижка на трубопроводе подачи в 

проектируемую систему (9). 

Для подключения к данной системе выбран трубопровод номинальным 

диаметром 150 из нержавеющей стали. 

Подключение к системе хранения борированной воды показано на рис. 

2.5. 

 

Рис. 2.5. Подключение проектируемой системы к системе хранения 

борированной воды. 

 

Подключение к спринклерной системе 

На всасывающем трубопроводе проектируемая система подключена к 

бакам химических концентратов для подачи нужной концентрации борной 

кислоты. С помощью борной кислоты поддерживается безопасной уровень 

реактивности в реакторной установке.  

На линии подключения стоит электроприводная арматура (21) и 

дроссельная шайба (20) для ограничения расхода борной кислоты в 

проектируемую систему.  

Подключение к спринклерной системе показано на рис. 2.6. 
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Рис. 2.6. Подключение проектируемой системы к спринклерной системе 

 

2.3 Схема петли системы аварийного расхолаживания ядерной 

установки 

Проектируемая система состоит из трех одинаковых линий, каждая из 

которых может самостоятельно выполнить необходимые функции. 

Всасывающий и напорный трубопровод разделяется на две трассы 

согласно принятому способу подключения к первому контуру через 

холодную и горячую нитку. 

Каждое из подключений, согласно требованиям по компоновке систем 

безопасности, присоединяется через два последовательно установленных 

обратных клапана (1) и одну электроприводную задвижку (2). 

После присоединения системы к первому контуру идут связи с другими 

системами, которые описаны выше.  

На напорном трубопроводе установлены локализующие 

электроприводные клапаны (12), для предотвращения распространения 

радиоактивных веществ за пределы гермооболочки. Также имеется байпас с 

обратным клапаном, который необходим для снижения давления в 
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трубопроводе между локализующей арматурой при повышении температуры 

в нем.  

Основное оборудование (насосы (18), теплообменник (19)) расположено 

во вспомогательном корпусе. Некоторая арматура также размещается во 

вспомогательном корпусе: 

• электроприводная локализующая арматура (12); 

• дроссельная шайба для ограничения расхода при снижении давления в 

первом контуре до 0,1 МПа; (13) 

• запорная электроприводная задвижка для отключения подачи воды (15); 

• расходомер (14); 

• обратный клапан для защиты насоса от перетока воды в случае протечки 

обратных клапанов на линиях подключения к первому контуру; (16) 

Также на схеме показан трубопровод номинальным диаметром 15 от 

напора насоса для подачи запорной воды. На всасе насоса и перед 

теплообменником имеются ручные задвижки (17), также для проведения 

ремонта насоса. Далее насос трасса подключается к коллектору с 

подогревателем, который охлаждается системой охлаждения ответственных 

потребителей. Данное решение позволяет не попасть радиоактивной 

борированной воде в окружающую среду. Для надежного и эффективного 

охлаждения будут использованы современные пластинчатые 

теплообменники.  

На всасывающей магистрали есть электроприводная арматура (23), 

позволяющая отсекать вышедший из строя канал и перенаправлять поток в 

любой другой канал.  

К всасывающему коллектору подключается система подачи 

борированной воды, в состав которой входят баки-приямки. Данные приямки 

расположены на нижней отметке здания реактора и служат для непрерывной 

циркуляции воды в случае течи первого контура.  
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Таблица 2.1  

Характеристики бака-приямка 

Давление, МПа 0,5 

Температура, С 150 

Емкость, м3 2400 

Материал стенок/облицовки бетон/нержавеющая сталь 

Концентрация борной кислоты 

в баке 

16 г/кг 

 

На всасывающем трубопроводе подключения расположены две 

локализующие электроприводные задвижки (12), одна находится в здании 

реактора, а другая во вспомогательном корпусе.  

Далее на напорном трубопроводе идут подключения к системам, 

описанным выше. 

Таким образом была спроектирована технологическая схема системы 

аварийного расхолаживания ядерной установки, которая полностью 

функциональным требованиям.  

Схема одной петли системы показана на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Петля системы аварийного расхолаживания ядерной установки
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Таблица 2.2 

Условные обозначение на рис. 2.7 

№ Элемент 

1 Обратные клапаны для подключения к ГЦК 

2 Электроприводная задвижка для подключения к ГЦК 

3 Электроприводная задвижка для перенаправления потока в БВ или шахту 

ревизии ВКУ и БЗТ 

4 Электроприводная задвижка на трубопроводе подключения к системе 

охлаждения бассейна выдержки 

5 Электроприводная задвижка на байпасе трубопровода подключения к системе 

дренажа оборудования здания реактора 

6 Электроприводная задвижка для дренирования системы 

7 Электроприводная задвижка для перенаправления потока в контур рециркуляции 

8 Электроприводные задвижки на трубопроводе подключения к системе 

аварийного использования воды шахты ревизии ВКУ и БЗТ 

9 Электроприводные задвижки на трубопроводе подключения к бакам хранения 

борированной воды 

10 Дроссельная шайба для контура рециркуляции 

11 Обратный клапан для снижения давления при локализации здания реактора 

12 Локализующая арматура 

13 Дроссельная шайба для ограничения расхода впрыска при снижении давления в 

первом контуре до 0,1 МПа 

14 Расходомер 

15 Электроприводная задвижка для отключения подачи воды 

16 Обратный клапан для защиты насоса от обратной подачи расхода 

17 Ручная арматура для выведения насоса и теплообменника в ремонт 

18 Насос 

19 Теплообменник 

20 Дроссельная шайба для регулирования расхода борной кислоты 

21 Электроприводная задвижка на трубопроводе подключения к бакам хранения 

химических концентратов 

22 Электроприводная задвижка для перенаправления потока в систему дренажа 

оборудования здания реактора 

23 Электроприводная задвижка для ограничения подачи потока из первого контура 

24 Дроссельная шайба на линии дренажа 
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ГЛАВА 3. РАСЧЕТ ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОГО 

РАСХОЛАЖИВАНИЯ РЕАКТОРА ВВЭР-1200 

В данной главе проведем расчет и подбор основного оборудования 

систем (теплообменника и насоса) исходя из требуемых параметров работы 

системы. 

3.1 Пластинчатые теплообменники 

Теплообменный аппарат является одной из основных частей 

проектируемой системы. Он должен надежно выполнять свои функции, быть 

компактным ввиду ограниченного размера помещений во вспомогательном 

корпусе, и быть разборным для возможности дезактивировать 

теплообменную поверхность. 

В данном разделе проведем конструкторский и поверочный расчет, 

определим гидравлическое сопротивление аппарата, расход, температуру 

сред на входе и на выходе из теплообменника, скорость движения горячей и 

холодной сред и требуемую поверхность теплообмена.  

Большое распространение на проектируемых сейчас станциях 

приобрели пластинчатые теплообменники. Они имеют следующие 

преимущества по сравнению с другими типами аппаратов: 

• коэффициент пластинчатого теплообменника в 3-5 раза больше, чем у 

теплообменника с гладкими трубами; 

• компактные размеры; 

• высокая надежность аппарата; 

• легкость разбора и дезактивации теплообменной поверхности; 

Общий принцип работы пластинчатого теплообменника показан на рис. 

3.1. 
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Рис. 3.1. Общая схема движения сред в пластинчатом теплообменнике 

 

3.2 Геометрические характеристики пластины теплообменника 

В качестве рабочей поверхности теплообменника выберем самый 

распространённый тип пластин – сетчато-поточный (рис. 3.2). В данном типе 

пластин поток движется в двух плоскостях, что существенно 

интенсифицирует теплообмен и уменьшает удельную рабочую поверхность 

теплообменника. Кроме этого, сетчатый профиль пластин позволяет 

существенно увеличить жесткость и прочность аппарата, что позволяет 

выполнять ему выполняться свои функции при достаточно высоких 

давлениях [8]. 

 

Рис. 3.2. Сетчато-поточная пластина 
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Для проектируемого теплообменнике выбираем пластину типа ПС-0,8. 

Геометрические размеры пластины представлен на рис. 3.3. Гофры в ёлку 

образуют щелевидные пластинчатые каналы для движения жидкости, 

которые имеют повторяющийся профиль (сечения А-А, В-В). При этом 

площадь сечения остается постоянной по ходу движения. 

 

Рис. 3.3. Пластина ПС-0,8 

Определим основные геометрические характеристики для дальнейшего 

расчета. Для этого рассмотрим сечение В-В: 

𝑙 = 36 мм, ℎ = 10 мм − размеры ячеек; 

𝑏 = 316 мм − ширина пластинчатого канала; 

Число ромбовидных ячеек: 

𝑛 =
𝑏

𝑙
=

316

36
= 8,8 

Следовательно, 8 целых ячеек и 0,8 – величина ячеек на границе 

пластины около прокладок. 

Площадь поперечного сечения ячейки: 

𝑓𝑝 =
𝑙 ∙ ℎ

2
=

36 ∙ 10

2
= 1,8 ∙ 10−4 м2 

Площадь сечения всего канала: 

𝑓𝑘 = 𝑓𝑝 ∙ 𝑛 = 1,8 ∙ 10−4 ∙ 8,8 = 0,00158 м2  

 



 

 

38 

Найдем смоченный периметр ячейки: 

П𝑝 = 4 ∙ √(
𝑙

2
)

2

+ (
ℎ

2
)

2

= 4 ∙ √(
36

2
)

2

+ (
10

2
)

2

= 74,4 мм 

Смоченный периметр сечения канала: 

Пк = П𝑝 ∙ 𝑛 = 74,4 ∙ 8,8 = 656 мм 

Определим эквивалентный диаметр межпластинчатого канала: 

𝑑э =
4 ∙ 𝑓𝑘

Пк
=

4 ∙ 0,00158

0,656
= 9,6 ∙ 10−5 м 

 

Приведенная длина межпластинчатого канала: 

𝐿П =
2 ∙ 𝐹1

Пк
=

4 ∙ 0,8

0,656
= 2,44 м 

 

3.3 Уравнение теплового баланса проектируемого теплообменника 

Расчет проектируемого теплообменника начинается с решения 

уравнения теплового баланса для горячего и холодного потоков: 

𝑄1 = 𝐺1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑡1
′ − 𝑡1

′′); 

𝑄2 = 𝐺2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑡2
′ − 𝑡2

′′); 

Для выполнения функций безопасности каждая ветка системы должна 

обеспечить отвод тепла мощностью не менее: 

𝑄 = 18,95 ∙ 106 Вт 

Также согласно требованиям, система должна обеспечивать работу со 

следующими температурами горячего потока до и после теплообменника: 

𝑡1
′ = 150 ℃ 

𝑡1
′′ = 50 ℃  

(на 10 С ниже, чем требуемая температура реакторной установки после 

расхолаживания). 
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Промконтур охлаждения ответственных потребителей обеспечивает 

подачу холодного потока с температурами: 

𝑡2
′ = 50 ℃ 

𝑡2
′′ = 30 ℃  

Удельная теплоемкость воды: 

𝑐𝑝 = 4190 
кДж

кг ∙ ℃
 

Движение сред в теплообменнике противоточное. 

Найдем расход горячего и холодного потоков из формулы теплового 

баланса: 

𝐺1 =
𝑄

𝑐𝑝 ∙ (𝑡1
′ − 𝑡1

′′)
=

18,96 ∙ 106

4190 ∙ 103 ∙ (150 − 50)
= 45,2 

кг

с
 

𝐺2 =
𝑄

𝑐𝑝 ∙ (𝑡2
′ − 𝑡2

′′)
=

18,96 ∙ 106

4190 ∙ 103 ∙ (50 − 30)
=  323,0 

кг

с
 

Рассчитаем средний логарифмический температурный напор: 

∆𝑡̅̅ ̅ =
(𝑡1

′ − 𝑡2
′ ) − (𝑡1

′′ − 𝑡2
′′)

ln
(𝑡1

′ − 𝑡2
′ )

(𝑡1
′′ − 𝑡2

′′)

=
(150 − 50) − (50 − 30)

ln
(150 − 50)
(50 − 30)

= 47,7 ℃ 

 

3.4 Определение коэффициента теплопередачи 

Параметры горячего потока: 

𝑡1̅ =
𝑡1

′ + 𝑡1
′′

2
=

150 + 50

2
= 100 ℃ − средняя температура потока; 

𝑝1 = 2 МПа − давление потока; 

𝜈1 = 0,295 ∙ 10−6 −  кинематическая вязкость; 

𝑃𝑟1 = 1,75 −  число Прандтля; 

𝜌1 = 959,5 
кг

м3
− плотность; 

𝜆1 = 0,612 
Вт

м ∙ ℃
− теплопроводность; 

𝑤1 = 0,3 
м

с
− задаем скорость  потока в первом приближении 
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Определим число Рейнольдса: 

𝑅𝑒1 =
𝑤1 ∙ 𝑑э

𝜈1
=

0,3 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,295 ∙ 10−6
= 97,6 

Значение критерия лежит в пределах 50<Re1<20000 – режим течения 

турбулентный. 

Коэффициент общего гидравлического сопротивления относительно 

длины межпластинчатого канала: 

𝜉1 =
15

𝑅𝑒1
0,25 =

15

97,60,25
= 4,77 

𝑋 = 1 – число пакетов в секции для горячего потока. Задаем данное 

значение, далее в расчете уточним его. 

Далее определим гидравлическое сопротивление пластинчатого 

теплообменника: 

∆𝑃1 = 𝜉1 ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌1 ∙ 𝑤1
2

2
∙ 𝑋 = 4,77 ∙

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

959,5 ∙ 0,32

2
∙ 1 = 53,3 кПа 

Параметры холодного потока: 

𝑡2̅ =
𝑡2

′ + 𝑡2
′′

2
=

50 + 30

2
= 40 ℃ − средняя температура потока; 

𝑝2 = 2 МПа − давление потока; 

𝜈2 = 0,659 ∙ 10−6 −  кинематическая вязкость; 

𝑃𝑟2 = 4,341 −  число Прандтля; 

𝜌2 = 993,5 
кг

м3
− плотность; 

𝜆2 = 0,607 
Вт

м ∙ ℃
− теплопроводность; 

𝑤2 = 0,8 
м

с
− задаем скорость  потока в первом приближении 

Определим число Рейнольдса: 

𝑅𝑒2 =
𝑤2 ∙ 𝑑э

𝜈2
=

0,8 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,659 ∙ 10−6
= 116,5 
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Значение критерия лежит в пределах 50<Re2<20000 – режим течения 

турбулентный. 

Коэффициент общего гидравлического сопротивления относительно 

длины межпластинчатого канала: 

𝜉2 =
15

𝑅𝑒2
0,25 =

15

116,50,25
= 4,57 

𝑋 = 1 – число пакетов в секции для горячего потока. Задаем данное 

значение, далее в расчете уточним его. 

Далее определим гидравлическое сопротивление пластинчатого 

теплообменника: 

∆𝑃2 = 𝜉2 ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌2 ∙ 𝑤2
2

2
∙ 𝑋 =∙ 4,57

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

993,5 ∙ 0,82

2
∙ 1 = 368,9 кПа 

Определим среднюю температуру стенки и число Прандтля стенки: 

𝑡ст̅̅̅̅ =
𝑡1̅ + 𝑡2̅

2
=

100 + 40

2
= 70℃ 

𝑃𝑟ст = 2,565 

Режим течения горячего потока – турбулентный. Поток однофазный, 

поэтому определяем число Нуссельта по следующей формуле: 

𝑁𝑢1 = 0,135 ∙ 𝑅𝑒1
0,73 ∙ 𝑃𝑟1

0,43 ∙ (
𝑃𝑟1

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 97,60,73 ∙ 1,750,43 ∙ (
1,75

2,565
)

0,25

= 78,2 

Коэффициент теплоотдачи для горячего потока: 

𝛼1 =
𝑁𝑢1 ∙ 𝜆1

𝑑э
=

78,2 ∙ 0,612

9,6 ∙ 10−5
= 4987,1 

Вт

м2 ∙ ℃
 

С помощью найденного коэффициента теплоотдачи пересчитаем 

скорость горячего потока: 

𝑤1
′ = 2 ∙ √

𝛼1 ∙ (𝑡1̅ − 𝑡ст̅̅̅̅ )

𝑐𝑝 ∙ (𝑡1
′ − 𝑡1

′′) ∙ 𝜌1
2 ∙ 𝜉1

3

= 



 

 

42 

= 2 ∙ √
4987,1 ∙ (100 − 70)

4190 ∙ (150 − 50) ∙ 959,52 ∙ 4,77

3

= 0,297 
м

с
 

 

Пересчитаем параметры горячего потока с учетом уточненной скорости 

потока. 

𝑅𝑒1
′ =

𝑤1
′ ∙ 𝑑э

𝜈1
=

0,297 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,295 ∙ 10−6
= 96,5 

𝜉1
′ =

15

𝑅𝑒1
′0,25 =

15

96,50,25
= 4,78 

∆𝑃1
′ = 𝜉1

′ ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌1 ∙ 𝑤1
′2

2
∙ 𝑋 = 4,78 ∙

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

959,5 ∙ 0,2972

2
∙ 1 = 52,3кПа 

𝑁𝑢1
′ = 0,135 ∙ 𝑅𝑒1

′0,73 ∙ 𝑃𝑟1
0,43 ∙ (

𝑃𝑟1

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 96,50,73 ∙ 1,750,43 ∙ (
1,75

2,565
)

0,25

= 78,2 

𝛼1
′ =

𝑁𝑢1
′ ∙ 𝜆1

𝑑э
=

78,2 ∙ 0,612

9,6 ∙ 10−5
= 4987,1 

Вт

м2 ∙ ℃
 

Проведем аналогичный расчет для холодного потока. 

Режим течения холодного потока – турбулентный. Поток однофазный, 

поэтому определяем число Нуссельта по следующей формуле: 

𝑁𝑢2 = 0,135 ∙ 𝑅𝑒2
0,73 ∙ 𝑃𝑟2

0,43 ∙ (
𝑃𝑟2

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 116,50,73 ∙ 4,3410,43 ∙ (
4,341

2,565
)

0,25

= 145,1 

Коэффициент теплоотдачи для горячего потока: 

𝛼2 =
𝑁𝑢2 ∙ 𝜆2

𝑑э
=

145,1 ∙ 0,607

9,6 ∙ 10−5
= 9173,0 

Вт

м2 ∙ ℃
 

С помощью найденного коэффициента теплоотдачи пересчитаем 

скорость холодного потока: 
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𝑤2
′ = 2 ∙ √

𝛼2 ∙ (𝑡2̅ − 𝑡ст̅̅̅̅ )

𝑐𝑝 ∙ (𝑡2
′ − 𝑡2

′′) ∙ 𝜌2
2 ∙ 𝜉2

3

= 

= 2 ∙ √
9173,0 ∙ (70 − 40)

4190 ∙ (50 − 30) ∙ 993,52 ∙ 4,57

3

= 1,22 
м

с
 

Пересчитаем параметры горячего потока с учетом уточненной скорости 

потока. 

𝑅𝑒2
′ =

𝑤2
′ ∙ 𝑑э

𝜈2
=

1,22 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,659 ∙ 10−6
= 177,7 

𝜉2
′ =

15

𝑅𝑒2
′0,25 =

15

177,70,25
= 4,11 

∆𝑃2
′ = 𝜉2

′ ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌2 ∙ 𝑤2
′2

2
∙ 𝑋 = 4,11

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

993,5 ∙ 1,222

2
∙ 1 = 772,0кПа 

𝑁𝑢2
′ = 0,135 ∙ 𝑅𝑒2

′0,73 ∙ 𝑃𝑟2
0,43 ∙ (

𝑃𝑟2

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 177,70,73 ∙ 4,3410,43 ∙ (
4,341

2,565
)

0,25

= 145,1 

𝛼2
′ =

𝑁𝑢2
′ ∙ 𝜆2

𝑑э
=

145,1 ∙ 0,607

9,6 ∙ 10−5
= 9173,0

Вт

м2 ∙ ℃
 

Найдем коэффициент теплопередачи по формуле для плоской стенки: 

𝛿 = 0,8 ∙ 10−3 м − толщина листа пластины; 

𝜆 = 15,9 
Вт

м ∙ ℃
− теплопроводность пластины; 

𝑘 =
1

1
𝛼1

′ +
𝛿
𝜆

+
1

𝛼2
′

=
1

1
4987,1

+
0,8 ∙ 10−3

15,9
+

1
9173,0

= 2778,9 
Вт

м2 ∙ ℃
 

Находим требуемую поверхность теплообмена с помощью уравнения 

теплопередачи для непрерывных процессов: 

𝐹𝑎 =
𝑄

𝑘 ∙ ∆𝑡̅̅ ̅
=

18,95 ∙ 106

2778,9 ∙ 47,7
= 143 м2 
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3.5 Компоновочный расчет теплообменника 

В данном расчете определяются характеристики параллельно-

последовательной компоновки пластинчатого теплообменника для каждой 

рабочей среды.  

Необходимо определить размеры аппарата, число пластин в аппарате и в 

каждом пакете аппарата, размеры пластин и т.д. 

По найденным расходам рабочих сред определим площадь поперечного 

сечения пакета теплообменника. 

• Горячий поток. 

Объемный расход: 

𝑉1 =
𝐺1

𝜌1
=

45,2

959,5
= 0,047 

м3

с
 

Необходимая площадь поперечного сечения: 

𝑓п1 =
𝑉1

𝑤1
′ =

0,047

0,297
= 0,177 м2 

Число параллельных каналов в пакете: 

𝑚1 =
𝑓п1

𝑓𝑘
=

0,177

0,00158
= 100,6 

Число пластин в пакете: 

𝑛п1 = 2 ∙ 𝑚1 = 2 ∙ 100,6 ≈ 202 

 

Поверхность теплообмена в пакете: 

𝐹п1 =
𝐹1 ∙ 𝑛п1

2
=

0,8 ∙ 202

2
= 80,5 

• Холодный поток. 

Объемный расход: 

𝑉2 =
𝐺2

𝜌2
=

323

993,5
= 0,315 

м3

с
  

Необходимая площадь поперечного сечения: 

𝑓п2 =
𝑉2

𝑤2
′ =

0,315

1,22
= 0,177 м2 
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Число параллельных каналов в пакете: 

𝑚2 =
𝑓п2

𝑓𝑘
=

0,177

0,00158
= 168,7 

Число пластин в пакете (на одну больше, так как крайние пластины 

примыкают к плитам): 

𝑛п2 = 2 ∙ 𝑚2 + 1 = 2 ∙ 168,7 + 1 ≈ 339 

Поверхность теплообмена в пакете: 

𝐹п2 =
𝐹2 ∙ 𝑛п2

2
=

0,8 ∙ 339

2
= 134,9 м2 

Общая поверхность теплообмена: 

𝐹п = 𝐹п1 + 𝐹п2 = 80,5 + 134,9 = 216 м2 

Число пакетов/ходов в теплообменнике: 

𝑋 =
𝐹п

𝐹𝑎
=

216

143
= 1,51 

Число пакетов не может быть дробным, таким образом получается два 

варианта компоновки теплообменника – с одним и с двумя пакетами. 

Рассмотрим оба варианта.  

• X1=1 (рис. 3.4) 

Откорректируем поверхность теплообменника: 

𝐹𝑎
′ = 𝑋1 ∙ 𝐹п = 1 ∙ 216 = 216 м2 

Общее число пластин в теплообменнике: 

𝑛𝑎 =
𝐹𝑎

′

𝐹1
=

216

0,8
= 269 

Определяем число пластин в горячем и холодном пакете: 

𝐶 =
𝑚1

𝑚2
=

134

135
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Рис. 3.4. Теплообменник с одним холодным и одним горячим пакетом 

 

Площадь поперечного сечения: 

𝑓п1
′ = 𝑚1 ∙ 𝑓𝑘 = 134 ∙ 0,00158 = 0,212 м2 

𝑓п2
′ = 𝑚2 ∙ 𝑓𝑘 = 135 ∙ 0,00158 = 0,213 м2 

Фактическая скорость движения сред: 

𝑤ф1 =
𝑉1

𝑓п1
′ =

0,047

0,212
= 0,223 

м

с
  

𝑤ф2 =
𝑉2

𝑓п2
′ =

0,315

0,213
= 1,524 

м

с
 

Фактические числа Рейнольдса: 

𝑅𝑒ф1 =
𝑤ф1 ∙ 𝑑э

𝜈1
=

0,223 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,295 ∙ 10−6
= 72 

𝑅𝑒ф2 =
𝑤ф2 ∙ 𝑑э

𝜈2
=

1,524 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,659 ∙ 10−6
= 222 

Фактические числа Нуссельта: 

𝑁𝑢ф1 = 0,135 ∙ 𝑅𝑒ф1
0,73 ∙ 𝑃𝑟1

0,43 ∙ (
𝑃𝑟1

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 720,73 ∙ 1,750,43 ∙ (
1,75

2,565
)

0,25

= 78 
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𝑁𝑢ф2 = 0,135 ∙ 𝑅𝑒ф2
0,73 ∙ 𝑃𝑟2

0,43 ∙ (
𝑃𝑟2

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 2220,73 ∙ 4,3410,43 ∙ (
4,341

2,565
)

0,25

= 145 

Коэффициенты теплоотдачи рабочих сред: 

𝛼ф1 =
𝑁𝑢ф1 ∙ 𝜆1

𝑑э
=

78 ∙ 0,612

9,6 ∙ 10−5
= 4987,1

Вт

м2 ∙ ℃
  

𝛼ф2 =
𝑁𝑢ф2 ∙ 𝜆1

𝑑э
=

145 ∙ 0,607

9,6 ∙ 10−5
= 9173,0

Вт

м2 ∙ ℃
 

Фактический коэффициент теплоотдачи: 

𝑘ф =
1

1
𝛼ф1

+
𝛿
𝜆

+
1

𝛼ф2

=
1

1
4987,1

+
0,8 ∙ 10−3

15,9
+

1
9173,0

= 2778,9
Вт

м2 ∙ ℃
 

 

Фактическая необходимая поверхность теплообмена: 

𝐹𝑎ф =
𝑄

𝑘ф ∙ ∆𝑡̅̅ ̅
=

18,95 ∙ 10−5

2778,9 ∙ 47,7
= 142,0 м2 

 

Фактический коэффициент гидравлического сопротивления: 

𝜉1ф =
15

𝑅𝑒1ф
0,25 =

15

720,25
= 5,14 

𝜉2ф =
15

𝑅𝑒2ф
0,25 =

15

2220,25
= 3,89 

Фактическое гидравлическое сопротивление потока: 

∆𝑃1ф = 𝜉1ф ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌1 ∙ 𝑤1ф
2

2
∙ 𝑋 = 5,14 ∙

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

959,5 ∙ 0,2232

2
∙ 1 = 31,1кПа 

∆𝑃2ф = 𝜉2ф ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌2 ∙ 𝑤2ф
2

2
∙ 𝑋 = 3,89 ∙

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

993,5 ∙ 1,5242

2
∙ 1 = 1140кПа 

• X2=2 (рис. 3.5) 

Определяем число пластин в горячем и холодном пакете: 

𝐶 =
𝑚1

𝑚2
=

67 + 67

67 + 68
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Рис. 3.5. Теплообменник с двумя холодным и двумя горячим пакетами 

Площадь поперечного сечения: 

𝑓п1
′ = 𝑚1 ∙ 𝑓𝑘 = 67 ∙ 0,00158 = 0,106 м2 

𝑓п2
′ = 𝑚2 ∙ 𝑓𝑘 = 68 ∙ 0,00158 = 0,107 м2 

 

Фактическая скорость движения сред: 

𝑤ф1 =
𝑉1

𝑓п1
′ =

0,047

0,106
= 0,445 

м

с
  

𝑤ф2 =
𝑉2

𝑓п2
′ =

0,315

0,107
= 3,026 

м

с
 

 

Фактические числа Рейнольдса: 

𝑅𝑒ф1 =
𝑤ф1 ∙ 𝑑э

𝜈1
=

0,445 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,295 ∙ 10−6
= 145 

𝑅𝑒ф2 =
𝑤ф2 ∙ 𝑑э

𝜈2
=

3,026 ∙ 9,6 ∙ 10−5

0,659 ∙ 10−6
= 441 

Фактические числа Нуссельта: 

𝑁𝑢ф1 = 0,135 ∙ 𝑅𝑒ф1
0,73 ∙ 𝑃𝑟1

0,43 ∙ (
𝑃𝑟1

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 1450,73 ∙ 1,750,43 ∙ (
1,75

2,565
)

0,25

= 96 
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𝑁𝑢ф2 = 0,135 ∙ 𝑅𝑒ф2
0,73 ∙ 𝑃𝑟2

0,43 ∙ (
𝑃𝑟2

𝑃𝑟ст
)

0,25

= 

= 0,135 ∙ 4410,73 ∙ 4,3410,43 ∙ (
4,341

2,565
)

0,25

= 177 

Коэффициенты теплоотдачи рабочих сред: 

𝛼ф1 =
𝑁𝑢ф1 ∙ 𝜆1

𝑑э
=

96 ∙ 0,612

9,6 ∙ 10−5
= 5785,1

Вт

м2 ∙ ℃
  

𝛼ф2 =
𝑁𝑢ф2 ∙ 𝜆1

𝑑э
=

177 ∙ 0,607

9,6 ∙ 10−5
= 10003,2

Вт

м2 ∙ ℃
 

Фактический коэффициент теплоотдачи: 

𝑘ф =
1

1
𝛼ф1

+
𝛿
𝜆

+
1

𝛼ф2

=
1

1
5785,1

+
0,8 ∙ 10−3

15,9
+

1
10003,2

= 2876,6
Вт

м2 ∙ ℃
 

Фактическая необходимая поверхность теплообмена: 

𝐹𝑎ф =
𝑄

𝑘ф ∙ ∆𝑡̅̅ ̅
=

18,95 ∙ 10−5

2778,9 ∙ 47,7
= 138,0 м2 

Фактический коэффициент гидравлического сопротивления: 

𝜉1ф =
15

𝑅𝑒1ф
0,25 = 5,42 

𝜉2ф =
15

𝑅𝑒2ф
0,25 = 4,55 

Фактическое гидравлическое сопротивление потока: 

∆𝑃1ф = 𝜉1ф ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌1 ∙ 𝑤1ф
2

2
∙ 𝑋 = 5,42 ∙

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

959,5 ∙ 0,4452

2
∙ 1 = 35,1кПа 

∆𝑃2ф = 𝜉2ф ∙
𝐿п

𝑑э
∙

𝜌2 ∙ 𝑤2ф
2

2
∙ 𝑋 = 4,55 ∙

2,44

9,6 ∙ 10−5
∙

993,5 ∙ 3,0262

2
∙ 1 = 1293кПа 
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Таким образом были рассмотрены два варианта компоновки 

теплообменника. 

Таблица 3.1  

Варианты компоновки теплообменника 

 1 вариант 

(X=1) 

2 вариант   

(X=2) 

гор. хол. гор. хол. 

Площадь поперечного сечения, м2 0,212 0,213 0,106 0,107 

Скорость среды, м/с 0,223 1,524 0,445 3,026 

Гидравлическое сопротивление, кПа 31,1 1140 35,1 1293 

Коэффициент теплоотдачи, Вт/м2*С 2778,9 2876,6 

Необходимая рабочая поверхность, м2 142,8 138,0 

Число пластин в теплообменнике 269 269 

 

Вывод: 

Расчет двух вариантов компоновки пластинчатого теплообменника 

показал, что вариант с двумя пакетами по горячему и холодному потокам 

имеет более высокий коэффициент теплоотдачи и меньшую необходимую 

рабочую поверхность теплообмена. Однако, при этом увеличивается 

гидравлическое сопротивления аппарата. Также, следует учитывать, что 

теплообменник с двумя пакетами требует большую металлоёмкость, к тому 

же такие теплообменники не производят серийно, что значительно увеличит 

их стоимость. Следовательно, выбираем более распространенный и дешевый 

пластинчатый теплообменник с одним пакетом по горячему и холодному 

потокам при этом происходит незначительное ухудшение характеристик 

аппарата.  
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3.6 Поверочный расчет теплообменника 

В данном расчете необходимо определить: 

• Температуры горячей и холодной сред на входе и на выходе из 

теплообменника; 

• Тепловую нагрузку аппарата; 

Определим водяные эквиваленты потоков: 

𝑊1 = 𝐺1 ∙ 𝑐𝑝 = 45,2 ∙ 4190 = 1,89 ∙ 105
кДж

с ∙ ℃
 

𝑊2 = 𝐺2 ∙ 𝑐𝑝 = 323 ∙ 4190 = 13,5 ∙ 105
кДж

с ∙ ℃
 

Определим перепад температур по горячему и холодному потоку для 

противоточного движения сред: 

𝛿𝑡1 = 𝑡1
′ − 𝑡1

′′ = (𝑡1
′ − 𝑡2

′ ) ∙
1 − 𝑒

−(1−
𝑊1
𝑊2

)∙
𝑘ф∙𝐹аф

𝑊1

1 −
𝑊1

𝑊2
∙ 𝑒

−(1−
𝑊1
𝑊2

)∙
𝑘ф∙𝐹аф

𝑊1

= 

= (150 − 30) ∙
1 − 𝑒

−(1−
1,89∙105

13,5∙105)∙
2778,9∙142,8

1,89∙105

1 −
1,89 ∙ 105

13,5 ∙ 105 ∙ 𝑒
−(1−

1,89∙105

13,5∙105)∙
2778,9∙142,8

1,89∙105

= 100℃ 

𝛿𝑡2 = 𝑡2
′′ − 𝑡2

′ = (𝑡1
′ − 𝑡2

′ ) ∙
𝑊1

𝑊2
∙

1 − 𝑒
−(1−

𝑊1
𝑊2

)∙
𝑘ф∙𝐹аф

𝑊1

1 −
𝑊1

𝑊2
∙ 𝑒

−(1−
𝑊1
𝑊2

)∙
𝑘ф∙𝐹аф

𝑊1

= 

= (150 − 30) ∙
1,89 ∙ 105

13,5 ∙ 105
∙

1 − 𝑒
−(1−

1,89∙105

13,5∙105)∙
2778,9∙142,8

1,89∙105

1 −
1,89 ∙ 105

13,5 ∙ 105 ∙ 𝑒
−(1−

1,89∙105

13,5∙105)∙
2778,9∙142,8

1,89∙105

= 20℃ 

Тепловая нагрузка холодного и горячего потока равна: 

𝑄1 = 𝑊1 ∙ 𝛿𝑡1 = 1,89 ∙ 105 ∙ 100 = 18,95 МВт 

𝑄2 = 𝑊2 ∙ 𝛿𝑡2 = 13,5 ∙ 105 ∙ 20 = 18,95 МВт 

𝑄1 = 𝑄2 
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Средний температурный напор: 

∆𝑡𝑎
̅̅ ̅̅̅ =

𝑄𝑎

𝑘ф ∙ 𝐹аф
=

18,95 ∙ 106

2778,9 ∙ 142,8
= 47,7℃ 

Таблица 3.2  

Сравнение конструкторского и поверочного расчетов 

Параметры Конструкторский 

расчет 

Поверочный 

расчет 

Тепловая нагрузка горячего потока, МВт 18,95 18,95 

Тепловая нагрузка холодного потока, МВт 18,95 18,95 

Перепад температур горячего потока, оС 50 50 

Перепад температур холодного потока, оС 20 20 

Средний температурный напор, оС 47,7 47,7 

Результаты конструкторского и поверочного расчетов совпадают. 
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3.7 Подбор серийного теплообменника 

В ходе расчета были определены основные параметры теплообменного 

аппарата, с помощью которых подберем заводской теплообменник. Для 

подбора используем программу AlfaSelect Designer. 

Аппараты компании Alfa Laval широко применяются на современных 

АЭС в России. Они хорошо себя зарекомендовали в части надежности, 

выполнения требуемых функции и удобства обслуживания [9].  

Требуемым параметрам соответствует теплообменник типа AlfaNova 

400-270L. Подбор представлен на рис. 3.6. Чертеж представлен на рис. 3.7. 

 

 

Рис. 3.6. Расчет теплообменника в программе AlfaSelect Designer 
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Рис. 3.7. Габаритный чертеж 
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3.8 Подбор насоса 

Подберем насос систем, удовлетворяющий требуемому расходу и 

напору.  

Основные функции проектируемая системы выполняет во время аварии 

с разрывом ГЦТ, поэтому в качестве расходного резервуара будем считать 

приямок, расположенный в здании реактора на отметке +0.000. Чертеж 

приямка представлен на рис. 3.8. Основное оборудование системы 

расположено во вспомогательном корпусе на отметке +14.500.  

 

Рис. 3.8. Приямок и расположение всасывающей линии 

Определим геометрический напор: 

𝐻г = Нв − Нн = 14,5 − 0 = 14,5 м, где 

Нв = 14,5 м − верхняя точка расположения оборудования; 

Нн = 0 м − нижняя точка расположения оборудования;  

Зададим давление в первом контуре во время аварии: 

𝑝1к = 1 МПа 

Определим давление в баке приямке: 

𝑝б = 𝑝атм + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 = 0,1 + 980 ∙ 9,8 ∙ 9 ∙ 10−6 = 0,186 МПа 

Сопротивление сети по разности высот и сопротивлению приямка: 

ℎст = 𝐻г +
𝑝1к − 𝑝б

𝜌 ∙ 𝑔
= 14,5 +

(1 − 0,186) ∙ 106

980 ∙ 9,8
= 99,2 м 
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Суммарный потери от напора в сети (найдены в разделе 4.5): 

∆ℎ1 =
∆𝑝1 ∙ 106

𝜌 ∙ 𝑔
=

0,439 ∙ 106

920 ∙ 9,8
= 48,7 м 

Общее сопротивление потока: 

Нс1 = ℎст + ∆ℎ1 = 99,2 + 48,7 = 147,9 м 

Уравнение сопротивления сети можно записать в виде: 

𝐻 = ℎст + 𝑘 ∙ 𝑄2, где 

𝑄 =
3600 ∙ 𝐺1

𝜌
=

3600 ∙ 45,2

920
= 177,3 

м3

ч
− подача воды в сеть; 

𝑘 =
𝐻 − ℎст

𝑄2
=

147,9 − 99,2

177,32
= 

= 1,549 ∙ 10−3
ч

м2
− сопротивление трубопроводов сети; 

Общее сопротивление сети для каждой петли отличается незначительно, 

поэтому функция будет иметь следующий вид для каждой петли: 

𝐻 = 99,2 + 1,549 ∙ 10−3 ∙ 𝑄2 

Построим зависимость сопротивления от расхода. 

Таблица 3.3  

Значения зависимости H = f(Q) для сети 

Q, м3/ч 0 50 100 150 177,3 200 250 

H, м 99,2 103,1 114,7 134,1 148,3 161,2 174,2 

Учитывая необходимое значение подачи воды и сопротивление сети, а 

также учитывая капитальные затраты на оборудование системы, выбираем 

насос типа ЦНМ-180-170. Параметры данного насоса наиболее близки к 

необходимым.  

Таблица 3.4  

Значения зависимости H = f(Q) для выбранного насоса 

Qн, м
3/ч 0 50 100 150 177,3 200 250 

Hн, м 194 200 197 184 170 156 138 
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Рис. 3.9. Характеристики насоса и сети 

 

Вывод: В данном разделе был выбран насос типа ЦНМ-180-170. По 

найденным зависимостям была определенна рабочая точка (Рис. 3.9) с 

напором 𝐻н = 159 м и подачей воды 𝑄н = 194 
м3

ч
. КПД насоса в данной 

точке составляет 70, тогда как максимальный КПД для данного типа насоса 

составляет 71, таким образом насос работает практически в идеально 

возможных для него условиях.  
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ГЛАВА 4. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ СИСТЕМЫ 

В данной главе необходимо рассчитать тепловую изоляцию главной 

трассы трубопровода системы, опорно-подвесную систему, гидравлическое 

сопротивление, тепловое удлинение трубопровода и провести 

компенсирующую способность трубопроводов.  

 

4.1 Расчет тепловой изоляции 

Согласно требованиям по устройству трубопроводов АЭС все 

трубопроводы с температурой стенки выше 55оС должны быть тепло 

изолированы в местах доступных для обслуживания персоналом [10]. При 

этом если температура стенке ниже 250оС, то применяют однослойную 

изоляцию. Материал теплоизоляции должен быть плотностью не более 

400 
кг

м3
 и теплопроводностью не более 0,07 

Вт

м∙℃
.  

В качестве материала теплоизоляции возьмём мат прошивной МТПЭ-1-

100. Его характеристики представлены в таблице 4.1 [11]. 

Таблица 4.1  

Характеристики МТПЭ-1-100  

Средняя плотность, кг/м3 Теплопроводность Вт/м*оС Максимальная 

температура 

применения, 

оС 

Группа 

возгораемости Материала 

по ГОСТ 

Расчетная в 

конструкции 

Материал 

по ГОСТ 

Расчетная в 

конструкции 

25 80 0,037 0,033+0,00023tm +400 Негорючая 

 

Также, в качестве наружного слоя теплоизоляции применяется сталь 

тонколистовая кровельная ОСТ 14-11-196-86 из-за своей негорючести [12]. 

Температура на поверхности тепловой изоляции не должна превышать 

55оС. Температура изолируемой трубы tТ=160 оС, температура воздуха tо=20 

оС. Определим величину тепловой изоляции для главного трубопровода: 

𝑑из

𝑑н
∙ ln

𝑑из

𝑑н
=

2∙𝜆из∙(𝑡Т−𝑡п)

𝛼н∙𝑑н∙(𝑡п−𝑡о)
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Коэффициент теплоотдачи конвекцией от поверхности изоляции: 

𝛼𝑘 = 1,37 ∙ √∆𝑡
3

= 1,37 ∙ √(55 − 20)
3

= 4,48 
Вт

м2 ∙ ℃
 

Коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием от поверхности 

теплоизоляции: 

𝛼л =
Сл ∙ (

𝑇п

100
−

𝑇о

100)

(𝑡п − 𝑡о)
=

1,6 ∙ (
55 + 273

100
−

20 + 273
100 )

(55 − 20)
= 8,7 

Вт

м2 ∙ ℃
, где 

Сл = 1,6 − коэффициент взаимного излучения 

Если труба и поверхность стены достаточно удалены друг от друга и 

поверхностный слой состоит из оцинкованной стали, то Сл = 1,6. 

Коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции в окружающею 

среду: 

𝛼н = 𝛼𝑘 + 𝛼л = 4,48 + 8,7 = 13,2
Вт

м2 ∙ ℃
,   

Наружный диаметр трубы:  

𝑑н = 219 мм 

2∙𝜆из∙(𝑡Т−𝑡п)

𝛼н∙𝑑н∙(𝑡п−𝑡о)
=

2∙0,037∙(160−55)

13,2∙219∙10−3∙(55−20)
= 0,0771  

𝑑из

𝑑н
∙ ln

𝑑из

𝑑н
= 0,0771 →

𝑑из

𝑑н
= 1,075   

Толщина тепловой изоляции: 

𝛿из =
𝑑н

2
∙ (

𝑑из

𝑑н
− 1) =

219

2
∙ (1,075 − 1) = 8,15 мм  

Теплоизоляционный мат изготавливается толщиной 20 мм, 

следовательно, одного слоя мата будет достаточно для теплоизоляции 

главной трассы системы. 

Диаметр трубопровода с учетом изоляции и покровного слоя: 

𝑑из
′ = 𝑑н + 2 ∙ 𝛿из + 2 ∙ 𝛿пс = 219 + 2 ∙ 20 + 2 ∙ 0,5 = 260 мм, где 

𝛿пс = 0,5 мм − толщина покровного слоя 

Коэффициент теплопроводности теплоносителя: 

𝜆в = 0,685 
Вт

м
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Коэффициент кинематической вязкости: 

𝜈 = 1,883 ∙ 10−7
м2

с
 

Коэффициент температуропроводности теплоносителя: 

𝛼 = 1,32 ∙ 10−7 ∙ (1 + 0,003 ∙ 𝑡Т) = 1,32 ∙ 10−7 ∙ (1 + 0,003 ∙ 160) = 

= 1,954 ∙ 10−7
м2

с
 

Скорость среды: 

𝑤 = 0,223 
м

с
 

Внутренний диаметр трубопровода: 

𝑑вн = 𝑑н − 2 ∙ 𝛿ст = 219 − 9,1 = 200,8 мм 

Коэффициент теплоотдачи теплоносителя:  

𝛼в =
0,021 ∙ 𝜆в ∙ 𝑤0,8

𝑑вн
0,2 ∙ 𝛼0,43 ∙ 𝜈0,37

= 

=
0,021 ∙ 0,685 ∙ 0,2230,8

(200,8 ∙ 10−3)0,2 ∙ (1,954 ∙ 10−7)0,43 ∙ (1,883 ∙ 10−7)0,37
= 1,680 ∙ 103

Вт

м2 ∙ ℃
 

Количества тепла через изоляционный слой цилиндрической стенки: 

𝑞1𝑙 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆из ∙ (𝑡Т − 𝑡П)

ln
𝑑из

′

𝑑н

=
2 ∙ 𝜋 ∙ 0,036 ∙ (160 − 55)

ln
260
219

= 189,6 
Вт

м2
 

Тепловой поток между изоляцией и окружающей средой: 

𝑞2𝑙 = 𝜋 ∙ 𝑑из
′ ∙ 𝛼н ∙ (𝑡П − 𝑡о) = 𝜋 ∙ 260 ∙ 10−3 ∙ 13,2 ∙ (55 − 20) = 375,7

Вт

м2
 

Коэффициент теплопроводности оцинкованной стали: 

𝜆пс = 47
Вт

м2 ∙ ℃
 

Удельный тепловой поток от трубы с учетом изоляции и поверхностного 

слоя: 

𝑞 =
𝑡Т − 𝑡о

1
𝛼в

+
𝛿из

𝜆из
+

𝛿пс

𝜆пс
+

1
𝛼н

=
160 − 20

1
1,680 ∙ 103 +

20 ∙ 10−3

0,037
+

0,5 ∙ 10−3

457
+

1
13,2

= 

= 226,8 
Вт

м2
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4.2 Опорно-подвесная система трубопроводов 

Для обеспечения нормальных условий работы трубопроводов и их 

надежность используются специальные опоры и подвески для крепления 

трубопроводов [13]. 

Вес, который воздействует на опоры, зависит от расстояния между 

опорами (пролет между опор). Найдем наибольший допустимый пролёт:  

𝑀𝑥макс =
1

2
∙ 𝑞 ∙ 𝑙1 =

1

2
∙ 7549 ∙ 844 = 3,186 ∙ 104 кгс, где 

𝑙1 = √
12 ∙ 𝑊 ∙ 𝜎

𝑞
= √

12 ∙ 299,3 ∙ 1498

7549
= 566 см 

𝑞,
кгс

см
− равномерно распределенная нарузка, учитывающая 

вес трубы со средой и вес изоляции; 

𝑞тр,
кгс

см
− вес одного метра трубы; 

𝑞в,
кгс

см
− вес воды в одном метре трубы; 

𝑞из,
кгс

см
− вес изоляции на одном метре трубы; 

𝑊 = 299,3 см3 − момент сопротивления трубы; 

𝜎 = 1498 
кгс

см2
− допускаемое напряжение на изгиб; 

𝑞 = 𝑞тр + 𝑞в + 𝑞из = 4589 + 2824 + 136 = 7549 
кгс

см
 

𝑞тр =
𝜋

4
∙ (𝑑н

2 − 𝑑вн
2 ) ∙ 𝑙тр ∙ 𝜌тр ∙ 𝑔 ∙ 10 = 

=
𝜋

4
∙ (0,2192 − 0,2012) ∙ 1 ∙ 7803 ∙ 9,8 ∙ 10 = 4589 

кгс

см
 

𝑞в =
𝜋 ∙ 𝑑вн

2

4
∙ 𝑙тр ∙ 𝜌в ∙ 𝑔 ∙ 10 =

𝜋 ∙ 0,2012

4
∙ 1 ∙ 910 ∙ 9,8 ∙ 10 = 2824 

кгс

см
 

𝑞из =
𝜋

4
∙ (𝑑из

2 − 𝑑н
2) ∙ 𝑙тр ∙ 𝜌из ∙ 𝑔 ∙ 10 = 

=
𝜋

4
∙ (0,2602 − 0,2192) ∙ 1 ∙ 90 ∙ 9,8 ∙ 10 = 136 

кгс

см
 

𝐼 = 3277,4 см4 − момент инерции сечения трубы; 
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𝐸 = 20 ∙ 105  
кгс

см2
− модуль упругости;  

Трубопроводы выполняются с уклоном i = 0,004. Проверим достаточно 

ли этого, чтобы обеспечивался сток воды или конденсата: 

 𝑖 ≥ 4 ∙
|𝑓|

𝑙
= 4 ∙

−0,015

844
= 2,2 ∙ 10−3 

Определим наибольший пролет трубопровода между опорами из 

условия провисания: 

𝑙2 = √
96 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 𝑖

𝑞

3

= √
96 ∙ 20 ∙ 105 ∙ 3277,3 ∙ 0,023

75,49

3

= 5,8 м 

Следовательно, необходимо каждые 5,8 м по длине трубопровода 

устанавливать опоры. Таким образом, необходимо установить 36 опор по 

длине главного трубопровода системы, при этом следует учесть удлинение 

трубопровода и способность самокомпенсации.  

Опоры представляют собой хомуты из нержавеющей стали, которые 

устанавливаются на подопорные металлоконструкции. 

Трассировка трубопроводов в здании реактора и во вспомогательном 

корпусе показана на рис. 4.1-4.2. 
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Рис. 4.1. Трассировка трубопровода в здании реактора 

 

 

Рис. 4.2. Трассировка трубопровода во вспомогательном корпусе 
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4.3 Расчет тепловых удлинений трубопроводов 

Удлинение трубопроводов состоит из двух составляющих – теплового и 

упругого. 

Тепловое удлинение трубопровода на один метр: 

𝛿Т = 𝛼 ∙ (𝑡Т − 𝑡м) ∙ 10−4 = 12,6 ∙ 10−6 ∙ (160 − 20) ∙ 10−4 = 0,176 
см

м
, где 

𝛼 = 12,6 ∙ 10−6
1

℃
− температурный коэффициент линейного расширения; 

𝑡Т = 160℃ − температуры среды внутри трубопровода; 

𝑡м = 20℃ − температа, при которой монтируется трубопровод; 

Упругое удлинение трубопровода на один метр: 

𝛿м =
10 ∙ 𝑝

𝐸
∙ (

𝑑Н

𝛿ст
− 3) =

10 ∙ 56

20 ∙ 10−5
∙ (

21,9

0,91
− 3) = 5,82 ∙ 10−3

см

м
, где  

𝑝 = 56 
кг

см2
− давление в трубопроводе; 

𝐸 = 20 ∙ 105
кг

см2
− модуль упругости металла стенки трубы; 

𝑑н = 21,9 см − наружный диаметр трубы; 

𝛿ст = 0,91 см − толщина стенки трубы; 

Суммарное удлинение трубопровода на один метр: 

𝛿 = 𝛿Т + 𝛿м = 0,176 + 5,82 ∙ 10−3 = 0,182 
см

м
  

Удельная величина удлинения на один метр мала, но протяженность 

главного трубопровода системы значительна, поэтому удлинение 

трубопровода во время работы системы может значительно увеличить 

напряжение внутри трубы. Следовательно, необходимо рассчитать 

компенсирующую способность трубопровода системы. 
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4.4 Оценка компенсирующей способности трубопроводов 

Для исследования компенсирующей способности трубопровода 

воспользуемся Приложением 6 и критериальным методом расчета. Данный 

метод учитывает компенсирующую способность трубопровода между 

опорами по двум безразмерным параметрам [14]. 

• Геометрический параметр: 

𝑋 =
𝐿

𝑎
− 1, где 

𝐿 − развернутая длина трубопровода между двумя опорами, м 

𝑎 − расстояние между опорами, м  

• Второй параметр, характеризующий приведенную температурную 

деформацию к единице развернутой функции длины трубопровода: 

𝑌 = 𝑛 ∙
𝑑н

𝐿
, где 

𝑛 = 3,5 − харатеризующий прочность трубопровода 

1) Первый изгиб трубопровода 1ой петли во вспомогательном корпусе 

(рис. 4.3): 

 

Рис. 4.3 Первый участок 

𝑋 =
𝐿

𝑎
− 1 =

1,7 + 4,1

√1.72 + 4,12
− 1 = 0,307 

𝑌 = 𝑛 ∙
𝑑н

𝐿
= 3,5 ∙

0,219

1,7 + 4,1
= 0,132 

Данные параметры попадают в зону отсутствия самокомпенсации. 
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2) Первый изгиб трубопровода 1ой петли в здании реактора (рис. 4.4): 

 

Рис. 4.4. Второй участок 

 

𝑋 =
𝐿

𝑎
− 1 =

1,3 + 4,5

√1.32 + 4,52 − 2 ∙ 1,3 ∙ 4,5 ∙ cos 130
− 1 = 0,069 

𝑌 = 𝑛 ∙
𝑑н

𝐿
= 3,5 ∙

0,219

1,3 + 4,5
= 0,132 

Данные параметры попадают в зону отсутствия самокомпенсации. 

3) Второй изгиб трубопровода 1ой петли в здании реактора (рис. 4.5): 

 

Рис. 4.5. Второй участок 

𝑋 =
𝐿

𝑎
− 1 =

1,8 + 4

√1.82 + 42 − 2 ∙ 1,8 ∙ 4 ∙ cos 130
− 1 = 0,246 

𝑌 = 𝑛 ∙
𝑑н

𝐿
= 3,5 ∙

0,219

1,8 + 4
= 0,132 

Данные параметры попадают в зону отсутствия самокомпенсации 
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4.5 Гидравлические потери 

Гидравлические потери рассчитаем для первой петли, так как 

трассировка трубопроводов отличается только в местах подключения к 

первому контуру, следовательно, потери для каждой ветки будут отличатся 

незначительно. 

Для трубопроводов с несжимаемыми среда потеря давления 

вычисляется по следующей формуле [15]: 

∆𝑝 = [
𝑤2

2 ∙ 𝑔
∙ (

𝜆

𝑑𝑝
∙ 𝐿 + ∑ 𝜉м) +

𝑛

1

(𝐻2 − 𝐻1)] ∙
1

𝜐 ∙ 104
, где 

𝑤,
м

с
− скорость движения среды: 

𝑤 =
0,354 ∙ 𝑄 ∙ 𝜐

𝑑𝑝
2

=
0,354 ∙ 12,5 ∙ 45,3

(199,1 − 10−3)2
= 0,445

м

с
 

𝑄,
т

ч
− расход среды: 

𝑄 =
𝐺1 ∙ 103

3600
=

45,3 ∙ 103

3600
= 12,5 

т

ч
 

𝜐 = 𝑓(𝑡1
′ ; 𝑝 = 2 МПа) = 1,1 ∙ 10−3

м3

кг
− удельный объем среды 

𝑑𝑝 = 199,1 ∙ 10−3м − расчетный внутренний диаметр трубы 

𝜆 −  коэффициент сопротивления трения: 

𝜆 =
1

(1,14 + 2 ∙ log
𝑑𝑝

𝑘э
)

2 =
1

(1,14 + 2 ∙ log
199,3 ∙ 10−3

0,2 ∙ 10−3 )
2 = 0,01964 

𝑘э = 0,2 ∙ 10−3 м − значение абсолютной шероховатости трубы 

𝐻1, 𝐻2, м − отметки начала и конца трубопровода (рис. 4.6): 

𝐻1 − 𝐻2 = 14 м 
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Рис. 4.6. Отметки трубопровода 

 

Найдем сумму коэффициентов местных сопротивлений: 

∑ 𝜉1 = 𝑁п90 ∙ 𝜉п90 + 𝑁п ∙ 𝜉п + 𝑁з ∙ 𝜉з + 𝑁о.кл ∙ 𝜉о.кл + Σ𝜉отв, где

𝑛

1

 

𝜉п90 = 𝑓 (
𝑅

𝑑н
) = 0,38 − коэффициент при повороте потока на 90° 

(𝑅 = 180 мм − радиус скругления трубы) 

𝜉п = 𝐾 ∙ 𝜉п90 = 0,5 ∙ 0,38 = 0,19 − коэффициент при повороте  

потока на 130° 

𝜉з = 0,1 − коэффициент сопротивления запорной арматуры 

𝜉о.кл = 0,8 − коэффициент сопротивления обратного клапана 

𝜉отв = 𝑓 (
𝑑отв

𝑑н
) − коэффициент сопротивления ответлений потока 

𝜉отв1 = 𝑓 (
15

200
) = 1,02; 𝜉отв2 = 𝑓 (

50

200
) = 1,2; 

𝜉отв3 = 𝑓 (
150

200
) = 1,4; 𝜉отв4 = 𝑓 (

200

200
) = 1,45 

∑ 𝜉1 = 33 ∙ 0,38 + 1 ∙ 0,19 + 12 ∙ 0,1 + 5 ∙ 0,8 + 2 ∙ 1,4 + 2 ∙ 1,02 + 1 ∙ 1 +

𝑛

1

 

+1 ∙ 1,05 = 23,2 
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𝐿 = 212 м − развернутая трассы первой петли 

∆𝑝 =
0,4552

2 ∙ 9,8
∙ (

0,01964

199,1 ∙ 10−3
∙ 212 + 23,2) + 14] ∙

1

1,1 ∙ 10−3 ∙ 104
= 0,404 МПа 

С учетом потерь в теплообменнике общие падение давление будет 

равно: 

∆𝑝 = 0,404 + 0,035 = 0,439 МПа 
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ГЛАВА 5. СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ И КОНТРОЛЯ 

ПАРАМЕТРОВ  

В данном разделе необходимо подобрать датчики и устройства для 

измерения основных параметров системы аварийного расхолаживания 

ядерной установки для их дальнейшей передачи в систему управления 

технологическим процессом. 

 

5.1 Описание системы автоматизации 

Система автоматизации осуществляет контроль за давлением, 

температурой, расходом, концентрацией борной кислоты. Основные точки 

контроля: 

• Давление на напоре насосов; 

• Давление на всасе насосов; 

• Температура до и после теплообменных аппаратов; 

• Активность рабочей среды; 

• Расход рабочей среды на напорном трубопроводе; 

• Концентрация борной кислоты на выходе их теплообменников; 

• Расход воды на линии рециркуляции насосов; 

Сигналы от датчиков поступают в микропроцессорный контроллер 

(МПК), который передает показания о состоянии системы на блочный пункт 

управления (БПУ) и резервный пульт управления (РПУ) (рис. 5.1).  
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Рис. 5.1. Структурная схема системы автоматизации 

 

5.2 Первичные преобразователи температуры 

В качестве первичных преобразователей температуры будем 

использовать медные термопреобразователи сопротивления (ТПС), которые 

можно применять в диапазоне температур +60 - +150оС.   

Приближенно оценим длину термопреобразователи, устанавливаемых 

на трубопроводе: 

𝐿 = ℎ + 𝑆 + 0,5 ∙ 𝐷 + 𝛿из = 50 + 9,2 + 0,5 ∙ 200,6 + 20 = 

= 50 + 9,2 + 0,5 ∙ 200,6 + 20 = 179,5 мм, где 

ℎ = 50 мм − высота бобышки; 

𝑆 = 9,2 мм − толщина стенки трубопровода; 

𝐷 = 200,6 мм − внутренний диаметр трубопровода; 

𝛿из = 20 мм − толщина термоизоляции;  
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Таким образом выбираем стандартную длину термопреобразователей – 

200 мм. 

Таким образом, термпопреобразователь должен удовлетворять 

следующим характеристикам: 

• Среда: борированная воды; 

• Измеряемый диапазон: 60 – 150 оС; 

• Давление измеряемой среды: до 2,15 МПа; 

• Выходной сигнал: 4 – 20 мА; 

Данным характеристикам соответствует термпопреобразователь 

сопротивления ТСП-9203, который выпускает промышленная группа 

“Метран” и завод “Эталон”. 

 

5.3 Преобразователи давления 

Для измерения избыточного, гидростатического давления, а также 

разности давления используются преобразователи давления на основе 

тензорезистивного сенсора. Данные датчики необходимы для 

преобразования измеряемого давления в электрический сигнал.  

В проектируемой системе необходимо измерять избыточное давление на 

всасе и на напоре насосов. 

Требуемые характеристики преобразователя давления: 

• Среда: борированная воды; 

• Измеряемый диапазон: до 1,80 МПа; 

• Возможный температурный диапазон работы: 60 – 150 оС; 

• Выходной сигнал: 4 – 20 мА; 

Указанным параметрам удовлетворяет датчик типа Метран-43-Ex-Дн-

3131-МП. 
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5.4 Расходомеры 

Для измерения расхода жидкостей, пара и газа применяют диафрагмы 

(сужающие устройства). Диафрагмы могут применятся до давления 10 МПа и 

на трубопроводах с номинальным диаметром от 50 мм до 1200 мм. В 

зависимости от условий работы, диаметра и способа установки существуют: 

• Диафрагма камерная, устанавливаемая во фланцах трубопровода (ДКС); 

• Диафрагма бескамерная, устанавливаемая во фланцах трубопровода 

(ДБС); 

• Диафрагма фланцевая камерная (ДФК); 

Исходя из условий работы, выбираем диафрагмы ДКС-10-200, которые 

устанавливаем входе и выходе главного трубопровода. 
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ГЛАВА 6. КОМПОНОВКА СИСТЕМЫ 

Согласно принятой концепции размещения оборудования системы 

аварийного расхолаживания реакторной установки, основное оборудование 

(теплообменники, насосы и т.д.) размещается во вспомогательном корпусе на 

отчетке +9.000. Такое размещение гарантирует физическое разделение 

систем безопасности при возникновении экстремальных нагрузок на здание 

безопасности. 

Оборудование системы располагается в трех помещениях, 

теплообменник и насос каждой петли в своём помещении (Рис. 6.1-6.3). 

Такое расположение гарантирует защиту оборудования одной петли от 

нагрузок, возникших в помещении другой петли.  

Основная арматура системы также располагается в этих помещениях. 

Питание насосов и электроприводной арматуры осуществляется с 

разных каналов электропитания, которые подходят с разных сторон, что 

также способствует физическому разделению каждой петли системы.  

Гермопроходки системы в здание реактора располагаются на отметке 

+14.500. 

Насосы располагаются на виброгасящих фундаментах для устранения 

шума и вибрации подвижных элементов агрегата.  
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Рис. 6.1. Компоновка помещения системы аварийного расхолаживания 

ядерной установки. 
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Рис. 6.2. Насос системы аварийного расхолаживания ядерной установки 
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Рис. 6.3. Теплообменник системы аварийного расхолаживания ядерной 

установки 

Расстояние между трубопроводом и стеной должно составлять не менее 

400 мм, для удобства крепления и обслуживания трубопровода. Расстояние 

между двумя параллельными трубопроводами также должно составлять не 

менее 400 мм.  

Трубопроводы системы внутри здания реактора разведены в разные части 

гермозоны для исключения их одновременного повреждения. 

Компоновка системы учитывает крепление, теплоизоляцию 

трубопроводов, возможные сейсмические нагрузки, расположение арматуры, 

места и площадки обслуживания арматуры, уклоны трубопроводов.  
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Таким образом было обеспечено: 

• Устойчивость при сейсмических нагрузках; 

• Удобство монтажа, обслуживания и ремонта трубопроводов и арматуры; 

• Минимально возможное гидравлическое сопротивление; 

• Применение стандартных и однотипных узлов; 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной квалификационной выпускной работе предложена новая  

система аварийного расхолаживания реактора ВВЭР-1200. Данная система 

позволяет предотвратить возможные аварии, тем самым, значительно 

увеличивая безопасность проектируемых и строящихся атомных 

электрических станций проекта АЭС-2006. 

В первой главе представлено обоснование внедрения новой системы 

безопасности. Рассмотрены возможные аварии с отказом систем аварийного 

охлаждения активной зоны низкого и высокого давлений и охлаждения 

бассейна выдержки, в том числе и такая тяжёлая авария, как падение 

самолета на здание АЭС. Во второй главе данной работы разработана 

технологическая схема системы аварийного охлаждения реактора ВВЭР-

1200. Описаны технологические взаимосвязи с другими системами ядерного 

острова. Определено расположение арматуры и оборудования согласно 

требованиям по проектированию атомных электрических станций. 

В третьей главе представлен расчет и подбор основного оборудования 

системы. Проведен конструкторский и поверочный расчет теплообменника. 

Выбран подходящий заводской теплообменник. Подобран насос системы 

исходя из необходимого напора и расхода. 

В четвертой главе проведен расчет основного трубопровода системы. 

Определена необходимая толщина тепловой изоляции, количество опор. 

Рассчитаны тепловые удлинения трубопроводов и оценена их 

компенсирующая способность. Определены гидравлические потери в 

системе. 

В пятой главе представлена компоновка системы аварийного 

расхолаживания реактора ВВЭР-1200. Определены основные требования к 

компоновке системы. 

В шестой главе описана система автоматизации и контроля параметров 

разрабатываемой системы. Определена схема автоматизации и передачи 
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информации оператору системы. Выбраны типы основных датчиков для 

измерения требуемых параметров.   

Таким образом, разработанная в данной выпускной квалификационной 

работе система безопасности позволяет значительно увеличить безопасность 

новых электростанций проекта АЭС-2006, тем самым выполняются 

“постфукусимские” требования по безопасности АЭС. Данный факт может 

стать конкурентным преимуществом российских станций для зарубежных 

заказчиков. Например, при строительстве АЭС «Ханхикиви-1» в Финляндии 

и АЭС «Пашк-2» в Венгрии.  
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Приложение 1. Характеристики блока АЭС-2006 

Наименование Значение 

Номинальная тепловая мощность реактора, МВт 3200 

Тепловая мощность реактора при максимальном положительном 

отклонении, учитываемом в проекте (в пределах точности 

определения и точности поддержания системой регулирования,) 

МВт 

 

3328 

Максимальный линейный тепловой поток а активной зоне, 

Вт/см 

420 

Давление теплоносителя на выходе из активной зоны 

(абсолютное), МПа 

16,2 

Температура теплоносителя на входе в реактор, ℃ 298,2 

Температура теплоносителя на выходе из реактора, ℃ 328,9 

Расход теплоносителя через реактор, м3/ч 86000 

Давление гидравлического испытания первого контура, МПа: 17,64 

Объем теплоносителя в активной зоне в обогреваемой части, м3 15,3 

Объем теплоносителя в нижней камере реактора от днища 

корпуса реактора до низа обогреваемой части активной зоны, м3 

 

10,7 

Объем теплоносителя в сборной камере реактора от верха 

обогреваемой части активной зоны до крышки реактора, 

включая патрубки выхода, м3  

 

59,5 

Полный объем воды в реакторе, м3 110,9 

Внутренний объем ГЦТ (четырех петель), м3  82,6 
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Приложение 2. Средняя плотность теплоносителя 
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Приложение 3. Средняя температура ТВЭЛов 
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Приложение 4. Весовой уровень теплоносителя в активной зоне 
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Приложение 5. Уровень воды в бассейне выдержки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

88 

Приложение 6. График приближенной оценки компенсирующей 

способности трубопровода 

 


