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Повышение мощности и продление срока эксплуатации энергоблоков ВВЭР-1000 явля
ются одними из ключевых направлений работ АО «Концерн Росэнергоатом». На данный мо
мент переход на мощность 104 % от номинальной уже произведен на третьем и четвертом 
энергоблоках БалАЭС. Следующим повышением уровня мощности станет мощность, равная 
107 % от номинальной [1, с.1]. Цель данной работы -  выяснить, необходимо ли заменить теку
щий теплообменник системы аварийно-планового расхолаживания (далее т/о) при переходе на 
новую мощность. Для этого необходимо узнать остаточное тепловыделение от образовавщихся 
осколков деления.

Расчет остаточного тепловыделения будет проводится по двум методикам. Дальнейшие 
расчеты будут вестись по методике, показавшей наибольшие значения. Формула Уэя-Вигнера 
(погрешность формулы 50 %):

Qp̂  = 6,62 • 10-2Nt[Г-0,2 -  (T + T0)-0,2] . (1)
Унтермайер и Уэллс получили эмпирическую формулу, учитывающую вклад в остаточ-

тт235 п,,239ную тепловую мощность от распада продуктов деления U  и P u  :
(2)Q = 10 • {(T +10)-0,2 -  (T + T0 +10)-0,2 - 

-0,87 • [(T + 2 • 107 )-0,2 -  (T + T0 + 2 • 107 )-0,2]}.
г235Чтобы получить тепловыделение от продуктов деления только ^  " нужно из выраже-

239 239ния (2) вычесть тепловыделение от Pu и Np :
Qpu = 0,25{exp(-T / 2040) -  exp[-(T + T0) / 2040]}, (3)

QNp = 0,13{exp(- T/29000) -  exp[- (T + T0)/29000]}., (4)
где T -  момент времени после останова, на который определяется остаточное тепловыделе
ние, с; T0 -  время работы реактора, с.

Формулы (2)-(4) имеют следующую точность, оцененную Унтермайером и Уэллсом для  
различных T [2, с. 137]:

+50% для 1 < T < 102;
+30% для 102 < T < 104;
+10% для 104 <T < 106;
+50% для 106 < T < 108.

Максимальные значения тепловыделения по данным формулам будут при времени ра
боты, равным компании реактора (18 месяцев).

Рис. 1. Распределение остаточного тепловыделения по времени стоянки реактора ВВЭР-1000
на мощности 107% от номинальной
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Н а  р и с у н к е  1  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и  р а с п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н о г о  т е п л о в ы д е л е н и я  п о  ф о р 

м у л а м  У н т е р м а й е р а - У э л л с а  и  У э я - В и г н е р а .

Т а к  ж е  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  в р е м я  п о с л е  о с т а н о в а  р е а к т о р а ,  п р и  к о т о р о м  т / о  в к л ю ч и т с я  

в  р а б о т у .

П е р е х о д  и з  г о р я ч е г о  ( т е м п е р а т у р а  т е п л о н о с и т е л я  н е  п р е в ы ш а е т  Т г о р = 2 0 6  ° С ,  д а в л е н и е  

р а в н о  н о м и н а л ь н о м у ,  р н о м = 1 6 0  к г с / с м 2  [ 3 ,  с . 1 7 ] )  с о с т о я н и я  в  х о л о д н о е  о с у щ е с т в л я е т с я  п л а н о 

в ы м  р а с х о л а ж и в а н и е м ,  к о т о р о е  с н а ч а л а  в е д е т с я  ч е р е з  п а р о г е н е р а т о р ы ,  з а т е м ,  п р и  д о с т и ж е н и и  

д а в л е н и я ,  р а в н о г о  р д о п  = 1 8  к г с / с м 2 ,  и  т е м п е р а т у р ы ,  р а в н о й  Т д о п  = 1 5 0  ° С ,  п р о и з в о д и т с я  ч е р е з  т / о  

П р и  р а с х о л а ж и в а н и и  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  п е р в о г о  к о н т у р а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  

v p = 1 0  к г с / с м 2 ,  а  т е м п е р а т у р ы  -  н е  б о л е е  3 0  ° С  [ 3 ,  с . 2 3 3 ] .

В р е м я ,  н е о б х о д и м о е  д л я  т о г о  ч т о б ы  в  к о н т у р е  у с т а н о в и л о с ь  д а в л е н и е  1 8  к г с / с м 2  р а в н о :  

t  =  ( Р н о м  -  Р , о п )  / У р  =  ( 1 6 0  - 1 8 ) / 1 0  =  1 4 , 2 м и н  =  8 5 2 с .

К  н а й д е н н о м у  в р е м е н и  н е о б х о д и м о  п р и б а в и т ь  3 5 - 4 0 с .  Э т о  в р е м я  в к л ю ч е н и я  с и с т е м ы  а в а 

р и й н о - п л а н о в о г о  р а с х о л а ж и в а н и я  п о с л е  д о с т и ж е н и я  д а в л е н и я  1 8  к г с / с м 2  [ 4 ,  с т р . 7 ] .

В р е м я ,  н е о б х о д и м о е  д л я  р а с х о л а ж и в а н и я  а к т и в н о й  з о н ы  д о  т е м п е р а т у р ы  1 5 0  ° С ,  с  м а к 

с и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  с к о р о с т ь ю  р а с х о л а ж и в а н и я  V j  = 3 0  ° С ,  р а в н о :

t ' =  ( Т г . . р  -  Т д о п ) / V j  =  ( 2 6 0  - 1 5 0 ) / 3 0  =  3 ,  ( 6 ) ч  =  1 3 2 0 0 с .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е м я  в к л ю ч е н и я  т / о  в  р а б о т у  п о с л е  о с т а н о в а  с о с т а в л я е т  1 3 2 0 0  с .  Т е п л о 

в ы д е л е н и е  в  э т о т  м о м е н т  в р е м е н и  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  с  у ч е т о м  п о г р е ш н о с т и  с о с т а в л я е т :

Qp^= 38,35МВт.
О п р е д е л и м  м о щ н о с т ь  т е к у щ е г о  т / о  Р а с х о д  т е х .  в о д ы  р а в е н  G m e  =  3 0 0 0 м ^  /  ч ,  п л о т н о с т ь  

т е х . в о д ы  р а в н а  =  9 9 3 , 5 5 к г  /  м ^ ,  т е м п е р а т у р а  т е х .  в о д ы  н а  в ы х о д е  и з  т / о  н е  б о л е е  t^ m e  =  4 0  ° С ,

т е м п е р а т у р а  т е х . в о д ы  н а  в х о д е  в  т / о  t m e  =  5 . . . 3 3  ^ .

Q  =  G ^ e C p ( t ' m , e .  -  t m . e . )  =  3 0 0 0 /  3 6 0 0  • 9 9 3 , 5 5  • 4 1 7 6 , 4  • ( 4 0  - 3 3 )  =  2 4 , 2 М В т .

М о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  т е к у щ и й  т е п л о о б м е н н и к  с и с т е м ы  а в а р и й н о - п л а н о в о г о  р а с х о 

л а ж и в а н и я  н е  с м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н ы й  о т в о д  т е п л а  о т  а к т и в н о й  з о н ы .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  б е з о п а с н о е  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  б л о к а ,  т е п л о о б м е н н и к  н у ж н о  

с п р о е к т и р о в а т ь  н а  Q  =  3 8 , 3 5  М В т .

Л И Т Е Р А Т У Р А :

1 .  О п т и м и з а ц и я  1 8 - м е с я ч н ы х  т о п л и в н ы х  ц и к л о в  В В Э Р - 1 0 0 0  п о в ы ш е н н о й  м о щ н о с т и  с  

у ч е т о м  о б л у ч е н и я  в ы г о р о д к и  и  к о р п у с а  р е а к т о р а  /  Е г о р о в  А .  Л . ,  П а в л о в и ч е в  A .  M . ,  

С у м а р о к о в  M .  A . ,  З а р и ц к и й  С .  M .  -  М о с к в а :  Н И Ц  « К у р ч а т о в с к и й  и н с т и т у т » ,  2 0 1 9 .  -  

9  с .

2 .  Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р е ж и м ы  в о д о - в о д я н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  я д е р н ы х  р е а к т о р о в  /  О в 

ч и н н и к о в  Ф . Я . ,  Г о л у б е в  Л . И . ,  Д о б р ы н и н  В . Д . ,  К л о ч к о в  В . И . ,  С е м е н о в  В . В .  [ и  д р . ]  -  

М о с к в а :  А т о м и з д а т ,  1 9 7 7 .  -  2 8 0  с .

3 .  Т е х н о л о г и ч е с к и й  р е г л а м е н т  э к с п л у а т а ц и и  э н е р г о б л о к а  №  4  Б а л а к о в с к о й  А Э С  Р . 4 . О У Б / 0 3 ,  Б а 

л а к о в о ,  2 0 1 9 .  -  4 1 4  с .

4 .  Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е  с и с т е м ы  а в а р и й н о г о  и  п л а н о в о г о  о х л а ж д е н и я  з о н ы  ( а к т и в н а я  

ч а с т ь )  Т О . 1 , 2 , 3 , 4 . T Q 1 2 , 2 2 , 3 2 . О Т / 1 4 8 ,  Б а л а к о в о ,  2 0 1 9 .  -  1 1 4  с .

Н а у ч н ы й  р у к о в о д и т е л ь :  к . т . н .  К . Б .  Л а р и о н о в ,  д о ц е н т  Н О Ц  И . Н .  Б у т а к о в а  И Ш Э  Т П У

494


