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Система пассивного отвода тепла от защитной оболочки (далее – СПОТ ЗО) относится к техническим средствам преодоления запроектных аварий и предназначена для длительного отвода тепла от защитной оболочки при запроектных авариях. Система обеспечивает снижение и поддержание в заданных проектом пределах давления внутри защитной оболочки и отвод конечному поглотителю тепла, выделяющегося под защитную оболочку, при запроектных авариях, включая аварии с тяжелым повреждением активной зоны [1]. 

Целью данной работы является проведение расчетов и анализ тепловых балансов для верификации разработанного имитационного программного комплекса с имеющимися экспериментальными данными.

В работе [2] представлен компьютерный аналог СПОТ ЗО разработанный в COMSOL Multiphysics и проведено моделирование работы контура охлаждения СПОТ ЗО при различных величинах тепловой нагрузки. Для проведения численного эксперимента и верификации компьютерного аналога выбран полномасштабный стенд контура охлаждения СПОТ ЗО [3].
Для удобства модельных расчетов было принято, что вначале происходит разогрев воды в баке аварийного отвода тепла (далее – БАОТ) до линии насыщения, когда основным механизмом переноса теплоносителя является естественная конвекция. Затем после достижения в контуре температуры насыщения теплообменники-конденсаторы работают как генераторы пара. Соответственно, программный модуль состоял из двух частей: прогрев теплоносителя до линии насыщения, а затем происходила генерация пара при постоянной температуре насыщения.

Для оценки тепловых балансов при работе СПОТ ЗО было проведено сравнение количество теплоты, снимаемой с теплообменников с количеством тепла, необходимого для нагрева и испарения воды в БАОТ, а также была произведена оценка длительности процесса работы СПОТ ЗО без дополнительной подпитки. 

В таблице 1 представлены основные характеристики и величины, используемые при моделировании COMSOL Multiphysics и расчете на экспериментальном стенде. 

Таблица 1 – основные характеристики и величины, используемые при моделировании COMSOL Multiphysics и расчете на экспериментальном стенде. 

	Наименование
	СПОТ ЗО АЭС-2006
	Экспериментальный стенд СПОТ ЗО

	Количество теплообменников в канале, шт.
	4
	4

	Поверхность теплообмена в канале, не менее, м2
	4 × 75 = 300
	4 × 75 = 300

	Тепловая мощность, МВт
	~1,33
	~ 2,00

	Полезный водяной объем, м3  
	538
	538

	Давление охлаждающей среды, МПа
	0,098-0,19
	0,1-0,27

	Рабочая температура, оС
	До 120
	До 125


На рисунке 1 представлены результаты расчета температуры воды на участках бака экспериментального стенда [3]. Результаты расчетного моделирования температуры воды в БАОТ представлены на рисунке 2. Графики на рисунках 1, 2 имеют схожий характер, что указывает на корректную работу модели СПОТ ЗО разработанную, в COMSOL Multiphysics. Согласно модели, разработанной в COMSOL Multiphysics, в момент времени 17000 с (~5 ч) вода в БАОТ нагревается до 100 °С. На экспериментальном стенде СПОТ ЗО нагрев воды до 100 °С происходит за время 10000 с (~3 ч). Разница во временных интервалах обуславливается различиями в начальных данных. Экспериментальные данные были получены при конденсации «чистого пара» в емкости ЗО, что дало эффективную тепловую мощность 2 МВт вместо проектных 1,33 МВт.
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	Рисунок 1 – Температура воды на участках бака экспериментального стенда
	Рисунок 2 – Температура воды в БАОТ


Согласно результатам расчета, основных на модели СПОТ ЗО разработанной в COMSOL Multiphysics функция отвода тепла будет выполнятся на протяжении 91420 с (~25 ч), значения испарения воды из БАОТ 80 % от начального объема. Согласно требованиям нормативной документации, СПОТ ЗО должна обеспечивать отвод тепла, в течение как минимум первых 24 ч от начала аварии. В ходе моделирования и расчётов показано, что это требование является выполненным. 
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