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О
дно из усло-
вий достовер-
ной оценки тепло-
гидравлических 
параметров тепло-
носителя в раз-

личных теплонагруженных эле-
ментах ЯРУ определяется тем, 
что возникающие в них тер-
мосиловые нагрузки (прежде 
всего термические и гидравли-
ческие) могут приводить к ава-
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О роли теплогидравлических 
расчетов

рийным ситуациям при нор-
мальных условиях эксплуатации 
установок [2–4]. Их прогнози-
рование достаточно трудоемко, 
поскольку предполагает необхо-
димость фиксации пульсаций 
как гидродинамических вели-
чин, так и температур в присте-
ночных потоках рабочих сред, 
определение теплопроводно-
сти и механических напряже-
ний в твердых материалах сте-

Требования, предъявляемые к теплогидравлическим 
расчетам существующих и вновь проектируемых 
ядерных реакторных установок (ЯРУ), обусловливают 
необходимость усовершенствования методик расчета 
таких характеристик, в первую очередь для активных 
зон реакторов [1–3]. При одновременном обеспечении 
высокой точности и достоверности результатов с 
учетом влияния большого количества взаимозависимых 
конструктивных и технологических факторов можно 
использовать данные теплогидравлических расчетов 
в качестве исходных для вычисления нейтронной 
физики, термонапряженного состояния и деформации 
элементов ЯРУ, тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ) и 
тепловыделяющих сборок (ТВС), скорости коррозионных 
процессов и т.д.

нок элементов ЯРУ. На первом 
этапе решается задача гидроди-
намики и теплопереноса в пото-
ках рабочих сред с учетом осо-
бенностей элементов установки. 
При этом расчеты или модели-
рование, выполненные для гео-
метрически простых ее элемен-
тов, качественно воспроизво-
дящих отдельный физический 
эффект, важны для его пони-
мания, а также справедливости 
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35используемой математической 
модели и достоверности тепло-
гидравлического вычисления. 
В качестве примера можно рас-
смотреть конвективный тепло- 
обмен в элементах ЯРУ, кото-
рый, как правило, сопровожда-
ется пульсациями темпера-
туры, что приводит к кризису 
кипения, неустойчивому паро-
образованию на нагреваемых 
поверхностях, колебаниям рас-
хода теплоносителя, нестацио-
нарным конвективным перено-
сам, что вызывает значитель-
ные изменения температур-
ных напряжений в стенках. В 
сочетании с гидравлическими 
нагрузками это может приве-
сти к выходу из строя, вплоть 
до разрушения, элементов ЯРУ. 
Характерными примерами 
являются аварийные ситуации с 
отказом работы элементов кон-
струкции станций – на АЭС 
«Сиво» (Франция) в 1998 г.  
(на энергоблоке №1 произошла 
утечка радиоактивной воды из 
первого контура теплоноси-
теля вследствие появления тре-
щин в трубах); на АЭС «Генкай» 
(Япония) (в 1998 г. случилась 
утечка в конденсаторе первого 
энергоблока, а в 2011 г. –  
в системе охлаждения 3-го 
энергоблока); на АЭС «Тианж» 
(Бельгия) (в 2012 г. зафикси-
рована эрозия внешней обо-
лочки энергоблока №2); АЭС 
«Фарли» (США) (в 2013 г. – неза-
планированный выброс дву-
окиси углерода в энергоблоке 
№2); на АЭС «Цуруга» (Япония) 
(выброс радиации на энер-
гоблоке №2, спровоцировав-
ший сброс 16 т радиоактивной 
воды в 1981 г.); АЭС «Ловииса» 
(Финляндия) (авария на энер-
гоблоке №1 с разрушением 
основного трубопровода и эро-
зионно-коррозионным изно-
сом трубопроводов в местах 

подсоединения расходомеров 
в 1990 г.); Нововоронежской 
АЭС (СССР) (разрушение шва 
приварки задвижки на энер-
гоблоке №5 из-за коррози-
онно-механического разви-
тия сварочных дефектов  под 
воздействием эксплуатаци-
онных факторов в 1990 г.).

Активные зоны современ-
ных водо-водяных энергети-
ческих реакторов (ВВЭР) ком-
понуются ТВС, большинство 
которых применяется, напри-
мер, с дистанционирующими 
или перемешивающими решет-
ками, оказывающими суще-
ственное влияние на тепло-
вую и гидродинамическую 
структуру потока теплоноси-
теля. Конструкция активных 
зон предопределяет локаль-
ные возмущения потока, откло-
нение от продольного направ-
ления движения теплоноси-
теля, изменение турбулент-
ных характеристик, а также 
локальных параметров пере-
носа импульса и тепла. Все эти 
эффекты в значительной мере 
влияют как на величину кри-
тического теплового потока 
(фактически на условия выбора 
мощности реакторной уста-
новки), так и на гидравличе-
ское сопротивление ТВС.

Есть 3 основных способа рас-
чета и анализа ожидаемых при 
эксплуатации ЯРУ событий и 
проектных аварий [2, 4], исполь-
зующих программные средства:
�	консервативные с консерва-

тивными начальными и гра-
ничными условиями (кон-
сервативный анализ);

�	улучшенной оценки в соче-
тании с консерватив-
ными начальными и гра-
ничными условиями (ком-
бинированный анализ);

�	улучшенной оценки с консер-
вативными и/или реалистич-

ными исходными данными, 
но в сочетании с оценкой 
неопределенностей в расче-
тах с учетом как неопреде-
ленностей в исходных дан-
ных, так и связанных с моде-
лями, выполненными с помо-
щью программных средств 
улучшенной оценки; для выяв-
ления степени безопасно-
сти используется резуль-
тат, отражающий кон-
сервативное решение, но 
с количественным значе-
нием неопределенностей.
Обычно практикуется вто-

рой подход, позволяющий ком-
пенсировать неопределенно-
сти, возникающие из-за незна-
ния реального состояния реак-
тора. Однако, как известно, 
это может привести к непол-
ному описанию или чрезмер-
ному консерватизму при состав-
лении его характеристики.

Одним из эффективных 
инструментов анализа тепло-
гидравлических характери-
стик ЯРУ, способным помочь 
в такого рода исследованиях с 
минимальной степенью консер-
ватизма, являются современ-
ные методы и средства вычис-
лительной гидрогазодина- 
мики [5, 6]. Это связано с 
доступностью расчета локаль-
ных характеристик ядерных 
установок в связи со стреми-
тельным ростом производи-
тельности компьютерной тех-
ники и повышением уровня ее 
доступности. Сформировалось 
несколько основных подходов к 
моделированию тепломассопе-
реноса в активных зонах с ТВС: 
модель локальных параметров, 
поканальная модель, модель 
пористого тела или гомогенизи-
рованной среды, модель изоли-
рованного канала. Последняя 
не позволяет провести оценку 
процессов тепломассопереноса 
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36 в активной зоне в целом. При-
менение для расчета моделей 
пористого тела, гомогенезиро-
ванной среды или поканаль-
ной приводит к необходимости 
использования большого числа 
различных замыкающих кон-
стант и соотношений, опреде-
ление которых возможно с при-
влечением набора эксперимен-
тальных данных либо сведений 
с действующих энергоблоков. 
Это делает данные подходы 
неприменимыми для прогно-
зирования нештатных или ава-
рийных ситуаций, для кото-
рых отсутствуют подкреплен-
ные экспериментами замы-
кающие соотношения. Всем 
современным требованиям 
удовлетворяет модель, пред-
полагающая расчет распреде-
ления локальных параметров 
потока теплоносителя в актив-
ной зоне реактора с учетом 
нестационарного и нелокаль-
ного характера течений с помо-
щью Рейнольдсова подхода и 
вихреразрешающих методов [5].

Вышесказанное обуслов-
ливает развитие теоретиче-

ских представлений и разра-
ботку эффективных численных 
методик моделирования трех-
мерных процессов тепломас-
сопереноса в активных зонах 
реакторов типа ВВЭР с учетом 
основных физических особен-
ностей сложных течений тепло-
носителя в стержневых сбор-
ках. Дополнительной мотива-
цией и необходимостью иссле-
дований является то, что расчет 
течений продолжает оставаться 
сложнейшей фундаменталь-
ной задачей гидрогазодина-
мики, что требует эффектив-
ного применения высокопро-
изводительной вычислитель-
ной техники и возможностей 
математических моделей с 
пониманием физики процес-
сов. Именно выбор таких моде-
лей часто оказывается источ-
ником наибольших ошибок 
и (или) требует недопустимо 
высоких затрат на вычисления.

Обоснование теплотехни-
ческой надежности активных 
зон ядерных реакторов стро-
ится на теплогидравлическом 
расчете, требующем высокой 

Моделируемый участок реакторной установки, распределение температуры в серединных сечениях и на 
входе в активную зону (аварийный сценарий со смешением неизотермических потоков в опускном канале и 
напорной камере смешения РУ ВВЭР-1200 (В-491))

информативности и достовер-
ности локальных теплогидро-
динамических характеристик. 
В свою очередь это обусловли-
вает необходимость организа-
ции значительного комплекса 
экспериментальных исследова-
ний,  а также развития новых 
методов расчета локальных 
гидродинамических и массооб-
менных характеристик потоков 
во внутренних трактах реак-
торных установок. Ввиду этого 
получение условий, закономер-
ностей и обобщающих зависи-
мостей локальных и интеграль-
ных характеристик гидроди-
намики теплоносителей явля-
ется ответственной задачей 
для оценки и обоснования 
теплотехнической надежно-
сти активной зоны реактора.

С применением таких подхо-
дов в Институте тепло- и мас-
сообмена имени А.В. Лыкова 
НАН Беларуси моделируются 
локальные процессы тепломас-
сопереноса в элементах обору-
дования водо-водяных энер-
гетических реакторов нового 
поколения с анализом стаци-
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37онарного состояния и проект-
ных аварий (подпрограмма 
«Энергетические процессы и 
технологии» ГПНИ «Энергети-
ческие и ядерные процессы и 
технологии» на 2021–2025 гг.;  
мероприятие 11-1 «Выпол-
нение и координация работ 
по научно-технической под-
держке МЧС в области обе-
спечения ядерной и радиаци-
онной безопасности государ-
ственным научным техниче-
ским учреждением «Центр по 
ядерной и радиационной без-
опасности»» подпрограммы 6 
«Научное сопровождение раз-
вития атомной энергетики в 
Республике Беларусь» Государ-
ственной программы «Нау-
коемкие технологии и тех-
ника» на 2016–2020 гг.; меро-
приятие 13 «Выполнение работ 
по оказанию научно-техниче-
ской поддержки Министер-
ству по чрезвычайным ситу-
ациям Республики Беларусь 
в области обеспечения ядер-
ной и радиационной безопас-
ности» подпрограммы 3 «Науч-
ное обеспечение эффективной 
и безопасной работы Белорус-
ской атомной электростанции 
и перспективных направлений 
развития атомной энергетики» 
Государственной программы 
«Наукоемкие технологии и 
техника» на 2021–2025 гг.). 

Такие исследования осно-
ваны на необходимости реше-
ния общих задач повыше-
ния возможностей применя-
емых одномерных кодов за 
счет разработки трехмерных 
теплогидравлических ком-
понент, отдельных элементов 
ЯРУ ВВЭР-1200 (В-491) энер-
гоблока АЭС и их интеграции 
в существующие коды с уче-
том данных трехмерного моде-
лирования локальных тепло-
гидравлических процессов с 

одновременным расчетом и обо-
снованием циклической проч-
ности и сопротивления хруп-
кому разрушению конструкции 
установки и ее компонентов. 

Анализируются возмож-
ные сценарии развития ава-
рийных ситуаций и аварий для 
выработки защитных и дру-
гих мер реагирования с созда-
нием физико-математических 
моделей смешения неизотер-
мических потоков в реакторе 
ВВЭР-1200 (В-491) энергоблока 
Белорусской АЭС для полу-
чения численных оценок по 
неоднородности распределе-
ния параметров теплоноси-
теля в активной зоне для инте-
гральной оценки текущего 
уровня безопасности. Реше-
ние таких общих задач осно-
вано на опыте по определению 
запасов безопасности пассив-
ного отвода тепла (СПОТ ЗО, 
СПОТ ПГ, БАОТ) от активной 
зоны и бассейна выдержки в 
случае потери всех источников 
переменного тока для РУ В-491 
с ВВЭР-1200; расчете аварий-
ного сценария на базе анализа 
теплогидравлического состо-
яния теплоносителя на этом 
участке от патрубка «холод-
ной» нитки главного цирку-
ляционного контура до ниж-

ней границы топлива активной 
зоны РУ во время аварий, свя-
занных со снижением темпера-
туры теплоносителя и измене-
нием реактивности; разработке 
теплогидравлических моделей 
и расчете стационарного состо-
яния для установки со сравне-
нием полученных результатов с 
эксплуатационными данными 
АЭС; анализе залива реактора 
холодным теплоносителем при 
проектной аварии; исследова-
нии напряженно-деформиро-
ванного состояния ТВЭЛ с дис-
танционирующими решет-
ками при теплогидравлическом 
нагружении ТВС; определении 
термонапряженного состояния 
топливных таблеток ТВЭЛ и их 
изучения при образовании тре-
щиноподобных дефектов и т.д. 

Спектр теплогидравличе-
ских задач определяется раз-
витием методов и подходов 
прогнозирования теплофи-
зических процессов, которые 
будут наблюдаться при реаль-
ной эксплуатации инженер-
но-технических систем, аппа-
ратов и устройств ЯРУ, реали-
зацией узкопрофильных тех-
нических решений до работ 
и моделирования станций 
во избежание возникнове-
ния аварийных ситуаций.
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