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(57) Реферат: 

Винахід належить до галузі атомної енергетики, а саме до систем пасивного відведення тепла з 
внутрішнього об'єму захисної оболонки водоводяного енергетичного реактора (СПВТ ЗО), і 
призначене для охолодження захисної оболонки реактора шляхом природної циркуляції 
охолоджуючої рідини (води) в контурі системи. Технічний результат - підвищення ефективності 
тепловідведення, стійкості потоку в контурі і, як наслідок, надійності роботи системи. Система 
включає щонайменше один контур циркуляції охолоджуючої води, що містить теплообмінник, 
що розміщений всередині об'єму захисної оболонки і включає верхній і нижній колектори, 
з'єднані теплообмінними трубками, підйомний і опускний трубопроводи, пов'язані з 
теплообмінником, ємність запасу охолоджуючої води, розміщену вище теплообмінника поза 
об'ємом захисної оболонки і з'єднану з опускним трубопроводом, пароскидний пристрій, 
поєднаний з підйомним трубопроводом, розміщений в ємності запасу води і гідравлічно 
пов'язаний з останнім. При цьому верхній і нижній колектори теплообмінника розбиті на секції 
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внутрішній діаметр колектора. 
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Винахід відноситься до галузі атомної енергетики, а саме до систем пасивного відведення 
тепла з внутрішнього об'єму захисної оболонки водоводяного енергетичного реактора (СПВТ 
ЗО), і призначений для охолодження захисної оболонки реактора шляхом природної циркуляції 
охолоджуючої рідини (води) в контурі системи. 

З рівня техніки відомо безліч конструкцій систем відведення тепла з захисної оболонки 5 

реактора з використанням природної циркуляції тепла. 
У патенті РФ RU2125744, G21C15/18, 27.01.1999 розкрита система для пасивного 

відведення тепла з внутрішнього об'єму захисної конструкції ядерного реактора, що містить 
перший теплообмінник, розміщений зовні захисної конструкції, другий теплообмінник, 
розташований всередині захисної конструкції реактора. Перший і другий теплообмінники 10 

гідравлічно з'єднані один з одним в замкнутому контурі за допомогою труб, що містять 
теплоносій і що проходять через захисну конструкцію і витяжну трубу зверху, що сполучається з 
зовнішньою атмосферою. Система також включає резервуар, заповнений водою до заданого 
рівня, пов'язаний із захисною конструкцією і розташований поблизу її верхньої стіни. Перший 
теплообмінник занурений під воду в резервуарі і витягнений вертикально від основи, що 15 

примикає до дна резервуара, до верхнього ділянці, розділяючи резервуар на дві гідравлічно 
пов'язані області. Резервуар обладнаний перекриттям, яке визначає перший і другий канали, 
кожен з яких перекриває відповідну область, утворених першим вертикальним теплообмінником 
і з'єднаний тільки з відповідною областю. Один з каналів пов'язаний із зовнішнім 
повітрозбірником, а інший - з витяжною трубою, а сполучення між каналами блокується водою, 20 

що знаходиться в резервуарі, коли він заповнений до заданого рівня. 
У патенті РФ RU2302674, G21C9/00, 10.07.2007 розкрита система відведення тепла з 

захисної оболонки, яка містить змонтований під захисною оболонкою теплообмінник, вхід і вихід 
якого пропущені через захисну оболонку і підключені до замкнутого контуру циркуляції 
легкозакипного теплоносія, що включає турбіну з електрогенератором, розташовані під 25 

захисною оболонкою енергоблок з парогенератором і установки для забезпечення безпеки 
енергоблоку, одна з яких має гідропристрій і пароводяну турбіну. Теплообмінник встановлений 
під куполом захисної оболонки і виконаний у вигляді двохярусно розташованих кільцеподібних 
труб, з'єднаних між собою С-образними оребреними трубками, кінці яких спрямовані до стінки 
захисної оболонки і охоплюють гідропристрій установки для забезпечення безпеки енергоблоку. 30 

Найбільш близьким аналогом заявленого винаходу є система СПВТ, розкрита в патенті РФ 
на корисну модель RU85029, G21C15/18, 20.07.2009, і яка містить контур циркуляції теплоносія, 
що включає принаймні один теплообмінник, розміщений всередині об'єму захисної оболонки, і 
ємність з запасом теплоносія, встановлену вище теплообмінника поза об'ємом захисної 
оболонки, з'єднані між собою підвідний і відвідним трубопроводами. Система також обладнана 35 

пароприймальним пристроєм, встановленим в ємності з запасом теплоносія, гідравлічно 
пов'язаних з останньою і з'єднаним з відвідним трубопроводом. 

Недоліком відомих пристроїв є можливість виникнення гідроударів в системі. 
Завданням винаходу є створення системи для ефективного відводу тепла з захисної 

оболонки реактора. 40 

Технічним результатом винаходу є підвищення ефективності тепловідведення, стійкості 
потоку в контурі (відсутність гідроударів) і, як наслідок, надійності роботи системи. 

Зазначений технічний результат досягається за рахунок того, що система пасивного 
відведення тепла з внутрішнього об'єму захисної оболонки водоводяного енергетичного 
реактора, що включає щонайменше один контур циркуляції охолоджуючої води, містить 45 

теплообмінник, розміщений всередині об'єму захисної оболонки і включає верхній і нижній 
колектори, з'єднані теплообмінними трубками, підйомний і опускний трубопроводи, пов'язані з 
теплообмінником, ємність запасу охолоджуючої води, розміщену вище теплообмінника поза 
об'ємом захисної оболонки і з'єднану з опускним трубопроводом, пароскідний пристрій, 
поєднаний з підйомним трубопроводом, розміщений в ємності запасу води і гідравлічно 50 

пов'язаний з останнім. При цьому верхній і нижній колектори теплообмінника розбиті на секції 
теплообмінних трубок, виходячи з умови: 

L/D ≤ 20, 
де L - довжина секції колектора; 
D - внутрішній діаметр колектора, 55 

причому конструкція підйомного трубопроводу забезпечує мінімальну висоту тягової ділянки 
hту, що задовольняє умові: 

ΔP
к
сопр = Δρmyghmy + Δρmoghmo; 

hmy = (ΔP
к
сопр-Δρmoghmo)/Δρmyg, 

де ΔP
к
сопр - сумарний гідравлічний опір контуру; 60 
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hmo - висота теплообмінника; 
g - прискорення вільного падіння; 
Δρmy = ρxв- (ρ'(1-x) + ρ "x); 
Δρmo = ρxв-ρгв, 
де ρхв - щільність води в опускному трубопроводі; 5 

ρгв - щільність води в підйомному трубопроводі в діапазоні висот теплообмінника; 
ρ', ρ "- щільність води і пара в стані насичення; 
х - середній масовий паровміст двохфазної суміші в тяговій ділянці. 
Зазначений технічний результат досягається також в приватних варіантах реалізації 

винаходу за рахунок того, що: 10 

- система включає чотири канали, в кожному з яких встановлені по чотири контури 
циркуляції охолоджуючої води, 

- принаймні частина підйомного трубопроводу від верхніх колекторів секцій теплообмінників 
до пароскидного пристрою виконана з нахилом вгору щодо горизонталі на кут не менше 10°, 

- підйомний трубопровід включає ділянки, виконані з кутом нахилу щодо горизонталі менш 15 

10°, при цьому зазначені ділянки мають довжину Lділ1 і внутрішній діаметр Dділ1, що 
задовольняють наступному співвідношенню: Lділ1/Dділ1 ≤ 10, 

- принаймні частина опускного трубопроводу виконана з нахилом вниз щодо горизонталі на 
кут не менше 10°, 

- опускний трубопровід включає ділянки, виконані з кутом нахилу відносного горизонталі 20 

менш 10°, при цьому зазначені ділянки мають довжину Lділ2 і внутрішній діаметр Dділ2, що 
задовольняють наступному співвідношенню: Lділ2/Dділ2 ≤ 10, 

- висота теплообмінних трубок забезпечує виконання умови наявності турбулентного 
режиму конвекції на зовнішній поверхні теплообмінника, при якому: 

Ra> 4∙10
12

, 25 

де 
зо

зоw

2

c
3

a

Sgl
R







 ; 

Ra - критерій Релея; 
g - прискорення вільного падіння; 
l - характерний розмір конструкції - висота трубок теплообмінника; 
ν - коефіцієнт кінематичної в'язкості пароповітряного середовища; 30 

ρw - щільність пароповітряного середовища на зовнішній стінці трубчатки теплообмінника; 
ρзо - щільність пароповітряного середовища в обсязі захисної оболонки; 

Sc =
дифD


- число Шмідта; 

Dдиф - коефіцієнт дифузії пара. 
- теплообмінник розміщений в підкупольному просторі захисної оболонки, 35 

- секція теплообмінника має однорядний вертикальний пучок, 
- в секції теплообмінника крок між сусідніми трубками задовольняє умові еквівалентної 

плоскої стінки. 
У цій заявці тяговою ділянкою називається частина підйомного трубопроводу, в якому 

теплоносій знаходиться в вигляді пароводяної (двофазної) суміші із середнім масовим 40 

парозмістом х. Дана ділянка називається "тяговою", тому що вона вносить основний вклад в 
розвиток природної циркуляції в контурі і визначає її інтенсивність. 

Проведені експерименти показали, що зазначені співвідношення параметрів системи 
забезпечують найбільш ефективний тепловідвід без виникнення гідроударів і пульсацій витрат 
теплоносія завдяки вибору найкращих геометричних характеристик системи - співвідношення 45 

довжини і внутрішнього діаметра секцій колекторів теплообмінника, довжини тягової ділянки 
контуру циркуляції, висоти теплообмінних трубок і оптимальному розміщенню теплообмінників 
системи в обсязі захисної оболонки. 

Вибір співвідношення довжини секції і внутрішнього діаметра колекторів теплообмінника 
виконувався виходячи з умови мінімізації нерівномірності розподілу витрат теплоносія по 50 

трубках теплообмінника, тобто зниження, так званого, "колекторного ефекту". Забезпечення 
рівномірного розподілу потоку по трубчатці є одним з головних умов щодо підвищення 
енергетичної ефективності і продуктивності теплообмінних апаратів. Одним із способів 
поліпшення розподілу теплоносія по каналах колекторних теплообмінників є зниження втрат 
тиску по ходу середовища в колекторі. Це досягається шляхом зниження довжини колектора і 55 

збільшення його внутрішнього діаметра в межах можливостей технологічного виготовлення 
апарату та інших його конструкційних особливостей. Для колекторів, які відповідають 
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співвідношенню L/D ≤ 20 втрати тиску по довжині колектора є мінімальними, а розподіл витрат 
теплоносія по трубках теплообмінника найбільш рівномірним. При перевищенні зазначеного 
критерію рівномірність розподілу середовища по каналах теплообмінника погіршується, що 
викликає виникнення нестійкості і пульсацій в загальній витраті теплоносія і, як наслідок, 
зниження теплової потужності теплообмінника. 5 

Конструкція винаходу пояснена кресленнями, де: 
на фіг. 1 показана конструкція контуру циркуляції охолоджуючої води; 
на фіг. 2 показана експериментальна залежність потужності контуру охолодження СПВТ ЗО 

від тиску парогазового середовища в ємності; 
на фіг. 3 показана розрахункова залежність тиску і температури від часу в процесі аварії. 10 

Заявлена система являє собою сукупність контурів циркуляції охолоджуючої води. У 
кращому варіанті реалізації винаходу заявлена система складається з чотирьох повністю 
незалежних один від одного каналів, в кожному з яких встановлені чотири таких контуру 
циркуляції. 

Контур циркуляції (фіг. 1) містить теплообмінник (1), розміщений в об'ємузахисної оболонки 15 

(в підкупольному просторі) і включає верхній (2) і нижній (3) колектори, з'єднані теплообмінними 
трубками (4), що утворюють однорядний вертикальний теплообмінний пучок. До теплообміннику 
(1) підключені підйомний (5) і опускний (6) трубопроводи. Над теплообмінником поза об'ємом 
захисної оболонки розміщена ємність (7) запасу охолоджуючої води (бак аварійного відведення 
тепла (БАВТ)), поєднана з опускним трубопроводом (6). При цьому до підіймального 20 

трубопроводу (5) підключений пароскидний пристрій (8), розміщений в ємності (7) запасу води і 
гідравлічно пов'язаний з нею. Пароскидний пристрій (8) призначений для виключення 
конденсаційних гідроударів і підвищеного рівня вібрації в підйомному трубопроводі (5) системи. 
Для забезпечення виконання цих функцій на підйомній трубі пароскидного пристрою (8) є 
сполучний отвір. 25 

Верхній (2) і нижній (3) колектори теплообмінника розбиті на секції теплообмінних трубок, 
виходячи з умови: 

L/D ≤ 20, 
де L - довжина секції колектора; 
D - внутрішній діаметр колектора, 30 

при цьому конструкція підйомного трубопроводу забезпечує мінімальну висоту тягової 
ділянки hтд, що задовольняє умові:  

ΔP
к
опір = Δρmyghmy + Δρmoghmo; 

hmy = (ΔP
к
опір-Δρmoghmo)/Δρmyg, 

де ΔP
к
опір - сумарний гідравлічний опір контуру; 35 

hmo - висота теплообмінника; 
g - прискорення вільного падіння; 
Δρmy = ρxв- (ρ'(1-x) + ρ "x); 
Δρmo = ρxв-ρгв; 
ρхв - щільність води в опускному трубопроводі; 40 

ρгв - щільність води в підйомному трубопроводі в діапазоні висот теплообмінника; 
ρ', ρ "- щільності води і пари в стані насичення; 
х - середній масовий паровміст двохфазної суміші в тяговій ділянці. 
Секція теплообмінника має однорядний вертикальний пучок. Крок між сусідніми трубками 

секції, переважно, задовольняє умові еквівалентної плоскої стінки. 45 

У кращому варіанті реалізації висота теплообмінних трубок забезпечує виконання умови 
наявності турбулентного режиму конвекції на зовнішній поверхні теплообмінника, при якому: 

Ra> 4∙10
12

, 

де 
зо

зоw

2

c
3

a

Sgl
R







 ; 

Ra - критерій Релея; 50 

g - прискорення вільного падіння; 
l - характерний розмір конструкції - висота трубок теплообмінника; 
ν - коефіцієнт кінематичної в'язкості пароповітряного середовища; 
ρw - щільність пароповітряного середовища на зовнішній стінці трубчатки теплообмінника; 
ρзо - щільність пароповітряного середовища в обсязі захисної оболонки; 55 

Sc =
дифD


- число Шмідта; 

Dдіф - коефіцієнт дифузії пара. 



UA   119890   C2 

4 

Підйомний трубопровід від верхніх колекторів секцій теплообмінників до пароскидного 
пристрою виконаний з нахилом вгору щодо горизонталі на кут не менше 10°, за винятком деяких 
ділянок, виконаних з кутом нахилу менше 10°, що мають довжину Lділ1 і внутрішній діаметр Dділ1, 
що задовольняють співвідношенню Lділ1/Dділ1 ≤ 10. 

Опускний трубопровід виконаний з нахилом вниз щодо горизонталі на кут не менше 10°, за 5 

винятком окремих ділянок, розташованих під кутом менше 10° і мають довжину Lділ2 і внутрішній 
діаметр Dділ2, що задовольняють співвідношенню Lділ2/Dділ2 ≤ 10. 

У приватному варіанті реалізації винаходу для реакторної установки на Ленінградській АЕС-
2 теплообмінники (1) контурів розташовані по периметру на внутрішній стінці контайнменту над 
відміткою 49,3 м. Кожен теплообмінник має площу теплообміну 75 м

2
. Висота теплообмінного 10 

пучка становить 5 м і набрана з вертикальних трубок 38 × 3 мм. Загальна площа теплообмінної 
поверхні кожного каналу становить 300м

2
. Довжина (L) верхньої і нижньої секцій колекторів 

теплообмінника складає 2755 мм. При цьому зовнішній / внутрішній діаметр (D) верхнього 
колектора становить 219/195 мм, нижнього колектора - 194/174 мм. 

Теплова потужність системи обрана з урахуванням забезпечення зниження і підтримки в 15 

заданих проектом межах тиску всередині захисної оболонки при запроектних аваріях реакторів, 
включаючи аварії з важким пошкодженням активної зони. 

На підйомному (5) і опускному (6) трубопроводах встановлена локалізувальна арматура (9) і 
(10), призначена для відсікання теплообмінника (1) в разі його течі. Для запобігання 
перепресування контурів СПВТ ЗО в разі аварійного закриття відсічної арматури встановлені 20 

запобіжні клапани (не показані) зі скиданням середовища під рівень ємності (7). 
Локалізувальна арматура і запобіжні клапани розташовуються в приміщеннях кільцевого 

оббудування зовнішньої оболонки будівлі реактора на позначці +54,45 м. 
Робота заявленої системи здійснюється за рахунок природної циркуляції теплоносія і не 

вимагає ніяких дій по запуску. Теплова енергія з захисної оболонки відводиться за рахунок 25 

конденсації пари з пароповітряної суміші на зовнішній поверхні теплообмінника (1), від якого 
шляхом природної циркуляції теплоносія передається в ємність запасу води (7). Остаточний 
відвід тепла від ємності запасу води до кінцевого поглинача здійснюється шляхом 
випаровування води в ємності. З пароскидного пристрою (8) теплоносій надходить в об'єм 
ємності запасу охолоджуючої води (7), після чого охолоджений теплоносій (вода) надходить по 30 

опускному трубопроводу (6) назад в теплообмінник (1). Таким чином, за допомогою контуру 
циркуляції шляхом випаровування води в ємності (7) здійснюється передача теплової енергії від 
внутрішнього об'єму захисної оболонки до кінцевого поглинача - навколишній атмосфері. 

Для експериментального обґрунтування ефективності пропонованої конструкції системи 
виконано великий обсяг експериментальних робіт на кількох експериментальних установках. 35 

Дослідження проводилися на повномасштабної моделі контуру охолодження СПВТ ЗО, 
встановленої на експериментальному стенді ВАТ ОКБМ Афрікантов. Модель контуру СПВТ ЗО 
включала в себе модель теплообмінника-конденсатора, розташовані в ємності моделі захисної 
оболонки штатні трубопроводи, а також штатний пароскидний пристрій, розташований в ємності 
з запасом води. 40 

Потужність теплоз'ему досліджуваного контуру охолодження і параметри парогазового 
середовища в ємності максимально наближені до реальних умов штатної системи в умовах 
аварії реакторів. Тому при практично повній відповідності по геометричним і параметричним 
характеристикам контуру охолодження СПВТ ЗО натурної конструкції контуру охолодження 
результати досліджень, отримані в моделі контуру охолодження СПВТ ЗО, є представницькими 45 

і можуть бути перенесені на штатний контур охолодження СПВТ ЗО. 
Проведені випробування повномасштабної петлі контуру охолодження СПВТ ЗО показали, 

що при максимальній температурі охолоджуючої води 100° С в ємності для охолоджуючої води і 
при заданій проектній потужності однієї петлі контуру охолодження тиск в ємності не перевищує 
граничного проектного тиску в 500 кПа. 50 

На фіг. 2 представлена експериментальна залежність потужності контуру охолодження 
СПВТ ЗО від тиску парогазового середовища в ємності. 

На фіг. 3 показано вплив функціонування СПВТ ЗО на параметри всередині захисної 
оболонки при позапроектної аварії з розгерметизацією першого контуру реакторної установки 
(теча великого діаметра) і відмовою систем безпеки (лінією I показані параметри без роботи 55 

СПВТ, а лінією II - з роботою СПВТ). 
Проведені випробування повномасштабної моделі контуру охолодження СПВТ ЗО показали, 

що задані проектні характеристики контуру забезпечуються як за ефективністю 
тепловідведення, так і по стійкості потоку в контурі. У всьому діапазоні режиму роботи контуру 
охолодження - на потужності від вихідного стану до кипіння води - в ємності не спостерігалося 60 



UA   119890   C2 

5 

гідроударів і вібрацій елементів і конструкцій випробуваного контуру, які могли б вплинути на 
його працездатність. 

Таким чином, заявлена система дозволяє підтримувати тиск під оболонкою на рівні нижче 
розрахункового без участі оператора протягом тривалого часу і у всьому спектрі позапроектних 
аварій, пов'язаних з виходом маси і енергії під захисну оболонку.  5 

 
ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 

 
1. Система пасивного відведення тепла з внутрішнього об'єму захисної оболонки водоводяного 
енергетичного реактора, що включає щонайменше один контур циркуляції охолоджуючої води, 10 

що містить: 
- теплообмінник, що розміщений всередині об'єму захисної оболонки і включає верхній і нижній 
колектори, з'єднані теплообмінними трубками, 
- підйомний і опускний трубопроводи, пов'язані з теплообмінником, 
- ємність запасу охолоджуючої води, розміщену вище теплообмінника поза об'ємом захисної 15 

оболонки і з'єднану з опускним трубопроводом, 
- пароскидний пристрій, поєднаний з підйомним трубопроводом, розміщений в ємності запасу 
води і гідравлічно пов'язаний з останньою, яка відрізняється тим, що верхній і нижній 
колектори теплообмінника розбиті на секції теплообмінних трубок, виходячи з умови: 

L/D20, 20 

де L - довжина секції колектора;  
D - внутрішній діаметр колектора, 
при цьому конструкція підйомного трубопроводу забезпечує мінімальну висоту тягової ділянки 
hтд, що задовольняє умову: 

momomуmу
к
опір ghghP  , 25 

  g/ghPh mуmomo
к
опірmу  , 

де к
опірP  - сумарний гідравлічний опір контуру; 

moh - висота теплообмінника; 

g  - прискорення вільного падіння; 

  хх1хвmу  ; 30 

гвхвmo   ; 

хв - щільність води в опускному трубопроводі; 

гв - щільність води в підйомному трубопроводі в діапазоні висот теплообмінника; 

, - щільності води і пари в стані насичення; 

х  - середній масовий паровміст двофазної суміші в тяговій ділянці. 35 

2. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що вона включає чотири канали, в кожному з яких 
встановлені по чотири контури циркуляції охолоджуючої води. 
3. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що принаймні частина підйомного трубопроводу від 
верхніх колекторів секцій теплообмінників до пароскидного пристрою виконана з нахилом вгору 
щодо горизонталі на кут не менше 10°. 40 

4. Система за п. 3, яка відрізняється тим, що підйомний трубопровід включає ділянки, виконані 
з кутом нахилу відносної горизонталі менше 10°, при цьому зазначені ділянки мають довжину 

1ділL  і внутрішній діаметр 1ділD ,  що задовольняють співвідношення 10D/L 1діл1діл  . 

5. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що принаймні частина опускного трубопроводу 
виконана з нахилом вниз щодо горизонталі на кут не менше 10°. 45 

6. Система за п. 5, яка відрізняється тим, що опускний трубопровід включає ділянки, виконані з 

кутом нахилу щодо горизонталі менше 10°, при цьому зазначені ділянки мають довжину 2ділL  і 

внутрішній діаметр 2ділD , що задовольняють співвідношення 10D/L 2діл2діл  . 

7. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що теплообмінні трубки мають висоту, що 
забезпечує виконання умови наявності турбулентного режиму конвекції на зовнішній поверхні 50 

теплообмінника, при якому: 

aR >410
12 

, 

де
зо

зоw
2

c
3

a
SgI

R






 ; 
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aR - критерій Релея; 

g - прискорення вільного падіння; 
l - характерний розмір конструкції - висота трубок теплообмінника; 
  - коефіцієнт кінематичної в'язкості пароповітряного середовища; 

w  - щільність пароповітряного середовища на зовнішній стінці трубчатки теплообмінника; 5 

зо  - щільність пароповітряного середовища в об'ємі захисної оболонки; 

диф
c

D
S


 число Шмідта; 

дифD  - коефіцієнт дифузії пари. 

8. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що теплообмінник розміщений в підкупольному 
просторі захисної оболонки. 10 

9. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що секція теплообмінника має однорядний 
вертикальний пучок. 
10. Система за п. 1, яка відрізняється тим, що в секції теплообмінника крок між сусідніми 
трубками задовольняє умові еквівалентної плоскої стінки. 
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