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використанням CFD технологій. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.14 "Теплові та ядерні енергоустановки" (143 "Атомна 

енергетика"). Робота виконана на кафедрі атомних електричних станцій та 

інженерної теплофізики теплоенергетичного факультету Національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського». Захист відбудеться у спеціалізованій вченій раді Інституту 

проблем безпеки атомних електростанцій Національної академії наук України, 

м. Київ, 2020. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної 

проблеми - підвищення безпеки дослідницьких ядерних установок (ДЯУ) 

шляхом розширення можливостей детерміністичного аналізу безпеки (ДАБ) 

ДЯУ), а саме використанням методів розрахункової гідродинаміки (CFD) для 

детального аналізу локальних теплогідравлічних явищ та процесів (ЛТЯП) в 

ключових елементах ДЯУ.  

За результатами аналізу міжнародного та національного досвіду, наукових 

публікацій щодо застосування CFD технологій для досліджень безпеки ДЯУ 

визначено, що існуючого ДАБ ДЯУ з використанням традиційних «системних» 

розрахункових кодів недостатньо для виконання якісних досліджень безпеки 

сучасних ДЯУ, оскільки вони не враховують ЛТЯП в елементах ДЯУ, а 

демонструють лише поведінку середовища в окремому визначеному об’ємі. Ці 

обставини висувають на перший план необхідність застосування сучасних CFD 

технологій для аналізу безпеки ДЯУ. Враховуючи це та ґрунтуючись на цілях та 

сферах ДАБ, визначені області, в яких пропонується застосування CFD методів 

в складі традиційного детерміністичного аналізу, а саме: використання CFD 

методів для підтвердження цілісності фізичних бар’єрів безпеки та визначенні 



3 
 

 

 

запасів безпеки при нормальній експлуатації, аварійних ситуаціях та аваріях для 

всього спектру постульованих вихідних подій з порушенням тепловідведення та 

при підготовці протиаварійних процедур. 

Для забезпечення системного застосування сучасних CFD технологій в 

складі ДАБ визначені та науково систематизовані основні етапи виконання 

аналізу безпеки ДЯУ CFD методами, що являє собою методологію аналізу 

безпеки ДЯУ з застосуванням CFD технологій. Методологія ґрунтується на 

загальних уявленнях виконання досліджень теплогідравлічних процесів CFD 

методами та алгоритмах проведення розрахунків, передбачених розробниками 

CFD пакетів. Запропонована методологія складається із послідовного виконання 

переліку завдань, які розділені на блоки: первинний аналіз даних, розробка 

розрахункової моделі та власне аналіз безпеки. Впровадження методології 

забезпечує реалізацію «best estimate approach», який рекомендується МАГАТЕ, 

та забезпечує врахування ЛТЯП при аналізі безпеки ДЯУ. 

Введено класифікацію методів дослідження теплогідравлічних процесів в 

складі ДАБ – (1) класичний консервативний, (2) локальний «типу 1» - найкращої 

оцінки з аналізом невизначеностей та «типу 2» з консервативними вихідними 

даними, (3) комбінований найкращої оцінки, (4) комплексний найкращої оцінки. 

Введена класифікація дозволяє на ранніх етапах обґрунтування безпеки ДЯУ 

визначитися з розрахунковим засобом та моделями, які відповідають 

поставленим цілям. 

У дисертаційному досліджені, відповідно до запропонованої методології 

розроблені нові теплогідравлічні моделі критичних елементів ядерної 

підкритичної установки «Джерело нейтронів, засноване на підкритичній збірці, 

що керується лінійним прискорювачем електронів» (ЯПУ «Джерело 

нейтронів»): модель нейтрон-утворюючої мішені (НУМ) та модель сектора 

підкритичної збірки (ПКЗ), що відмінні від існуючих врахуванням всього 

спектру можливої течії і режиму теплообміну теплоносія не лише в межах однієї 

тепловиділяючої збірки (ТВЗ), а й у просторі між ТВЗ згідно з решіткою 

розміщення ТВЗ в активній зоні ПКЗ. Моделі НУМ та сектору ПКЗ ЯПУ 
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«Джерело нейтронів» верифіковані, валідовані та виконані тестові розрахунки. 

Розроблені моделі є основою аналізу перехідних процесів в активній зоні ЯПУ 

«Джерело нейтронів». 

Проведено аналіз перехідних процесів, що призводять до порушення 

тепловідведення від НУМ та ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» і є найбільш 

показовими з точки зору безпеки установки, зокрема: втрата примусової 

циркуляції теплоносія в контурі охолодження НУМ та ПКЗ ЯПУ «Джерело 

нейтронів» (LOFA) та втрата теплоносія в контурі охолодження ПКЗ (LOCA). 

Аналіз LOFA НУМ та ПКЗ показав не перевищення критеріїв цілісності 

оболонки НУМ та твел (485 оС). Природньої циркуляції теплоносія достатньо для 

відведення залишкових енерговиділень. За результатами аналізу LOCA ПКЗ 

ЯПУ «Джерело нейтронів» визначено запас безпеки,  який становить – 207 оС, 

що на 28,8 оС менше в порівнянні з системним аналізом. З огляду на результати 

аналізу, та беручи до уваги прийняті при аналізі допущення та спрощення – 

запропоновані організаційні та технічні заходи з метою попередження 

виникнення перехідних процесів такого типу.  

Результати дисертаційної роботи впроваджені та використовуються в 

практичній діяльності Державної інспекції ядерного регулювання України та 

Національного наукового центра «Харківський фізико-технічний інститут». 

У результаті виконання поставлених у дисертаційній роботі завдань 

вперше була виконана повна та цілісна науково-практична робота: від розробки 

методології аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням CFD технологій до її 

практичного впровадження шляхом виконання аналізу перехідних процесів в 

активній зоні ЯПУ «Джерело нейтронів». Це дозволяє зробити висновок, що 

результати роботи сприяють розвитку й удосконаленню теоретичних основ 

аналізу безпеки ДЯУ та можуть бути основою для розвитку систематичного 

застосування CFD технологій для аналізу безпеки ядерних установок. 

 

Ключові слова: детерміністичний аналіз безпеки, дослідницькі ядерні 

установки, CFD, критерії безпеки, прискорювальні системи. 



5 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Kukhotskyi O.V. Safety Analysis for Research Nuclear Facilities with CFD 

Technologies. Manuscript. 

Thesis for a PhD degree in technical sciences by specialty 05.14.14 "Thermal 

and Nuclear Power Plants" (143 "Nuclear energetics"). The work was carried out at the 

National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”. 

Thesis defence will be held at Specialized Academic Council of Institute for Safety 

Problems of Nuclear Power Plants, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 

2020. 

The thesis focuses on solving the actual scientific and technical problem of 

improving the safety of research nuclear facilities (RNF). The traditional deterministic 

safety analysis has been expanded of CFD technologies for the detailed analysis of 

local thermal-hydraulic phenomena (LTHP) at RNF critical elements. 

The analysis of international and national experience, scientific publications on 

the use of CFD technologies for RNF safety analysis defined the limitations of 

traditional deterministic safety analysis with “system” codes. The “system” codes do 

not take into account the LTHP at RNF critical elements, but only demonstrate thermal-

hydraulic phenomena in certain volumes. These circumstances are highlighting the 

need to use modern CFD technologies for RNF safety analysis. Based on deterministic 

safety analysis goals and spheres the areas of use the CFD methods as a part of the 

traditional deterministic analysis have been identified. There are (1) use CFD methods 

to confirm the integrity of physical safety barriers, (2) determine safety margins for 

design basis and accidents and (3) preparation of emergency procedures. 

The main stages of the RNF safety analysis with CFD methods have been 

defined and scientifically arranged to ensure the systematic application of CFD 

technologies as a part of deterministic safety analysis. The methodology is based on 

general ideas of thermohydraulics researches with CFD methods and algorithms of 

calculations provided by developers of CFD packages. The proposed methodology 

consists of a list of sequential tasks that are divided into blocks: the preliminary 
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analysis, design computational model, and the safety analysis. The implementation of 

the methodology ensures the fulfillment of the “best estimate approach” recommended 

by the IAEA. 

Classification of methods for the study of thermohydraulic phenomena has been 

introduced. The classification is the following: (1) classical conservative, (2) local 

"type 1" - best estimation with uncertainty analysis and "type 2" with conservative 

input data, (3) combined, (4) comprehensive. The introduced classification allows in 

the early stages of safety analysis to determine reasonable tools and models that meet 

the research objectives. 

Following the proposed methodology the neutron target and subcritical assembly 

segment thermal-hydraulic models of the accelerator-driven system " Neutron Source 

Based on Subcritical Assembly driven by Linear Electron Accelerator " (Neutron 

Source) were developed. The newly developed models are different from the existing 

ones by taking into account the whole spectrum of the possible flow and mode of heat 

transfer of the coolant not only within the one element but also in the space between 

the elements. The models passed the stage of verification and validation with test 

calculations. The developed models formed the basis of the analysis of transients in the 

core of Neutron Source. 

Simulation and analysis of the Loss of Flow Accident (LOFA) and loss of 

coolant accident (LOCA) in the Neutron Source cooling circuits. The LOFA and 

LOCA are the most revealing in terms of Neutron Source safety. The results of the 

LOFA analysis showed that the integrity criteria for target and fuel shell were not 

exceeded. The natural circulation of the coolant is sufficient to remove residual heat. 

According to the results of the LOCA analysis, the safety margin was determined to be 

- 207 оС, which is 28.8 оС less in comparison with the “system code” analysis. Based 

on the results of the analysis, and taking into account the assumptions and 

simplifications adopted in the analysis - organizational and technical measures to 

prevent the transients have been proposed. 
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The results of the thesis have been implemented and used in the practice of the 

State Nuclear RegulatoryInspectorate of Ukraine and the National Scientific Center 

"Kharkiv Institute of Physics and Technology". 

As a result of completing the thesis tasks, for the first time, complete scientific 

and practical work was performed: from the development of the methodology of safety 

analysis with CFD technologies to its practical implementation by performing the 

analysis of transients of the newest accelerator driven system (ADS). This leads to the 

conclusion that the results of the work contribute to the development and improvement 

of the theoretical basis of the safety analysis of RNF and may be the basis for the 

development of systematic application of CFD technologies for the safety analysis of 

nuclear installations. 

 

Keywords: deterministic safety analysis, research nuclear facilities, CFD, safety 

criteria, accelerator system. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Поняття «ядерна енергія» це набагато більше ніж 

генерація електроенергії. Ядерні технології мають низку застосувань, які 

покращують добробут та підвищують життєві стандарти суспільства. 

Використання ядерних технологій охоплює широкий спектр галузей - від ядерної 

медицини, до сільськогосподарських застосувань, опромінення харчових 

продуктів, стерилізації переносників хвороб та знесолення води та інше. У цьому 

контексті дослідницькі ядерні реактори та установки вцілому мають важливе 

значення для цих цілей та подальшого розвитку ядерних технологій, питань 

забезпечення безпеки промислових атомних електростанцій, оскільки вони 

використовуються для наукових досліджень, тренувань та навчання. Наразі в 53 

країнах працює 224 дослідницькі ядерні установки (ДЯУ), 30 – знаходяться на 

етапах будівництва та введення в експлуатацію [1, 2]. Разом з тим, ДЯУ як і всі 

об'єкти використання ядерної енергії, є джерелами ядерної та радіаційної 

небезпеки. Крім того, оскільки ДЯУ використовуються для різних цілей, таких 

як наукові дослідження, підготовка кадрів, навчання, виробництво радіоізотопів, 

нейтронна радіографія та випробування матеріалів, це обумовлює різні 

особливості конструкції і різні робочі режими. Також, на роботу ДЯУ може мати 

вплив використання експериментальних пристроїв. Тому, незважаючи на більш 

низьку потужність і, відповідно, меншу кількість радіоактивних речовин, що 

утворюються при експлуатації ДЯУ, їх потенційна небезпека для населення і 

навколишнього середовища все ж велика та потребує належного аналізу безпеки 

сучасними методами з врахуванням досягнутого рівня науки і техніки. Розвиток 

і підтримка високого рівня безпеки є важливим і першим пріоритетом для 

забезпечення ефективності та сталого розвитку не тільки ДЯУ, а й атомних 

електростанцій (АЕС) [3]. Аналіз безпеки ДЯУ, як і АЕС, виконується 

детерміністичними та імовірнісними методами аналізу. Детерміністичні методи 

аналізу безпеки історично відіграють провідну роль в аналізі безпеки ДЯУ.  
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Виконання аналізу безпеки детерміністичними методами традиційно 

прийнято з використанням так званих "системних кодів", розроблених на основі 

методів зосереджених параметрів і теорії пористого тіла. Можливостей 

використання "системних" теплогідравлічних кодів достатньо для вирішення 

завдань оцінки та обґрунтування безпеки ДЯУ: аналізу проєктних аварій, і 

частково запроєктних умов. Проте їх більшість направлена і валідована саме для 

аналізу безпеки енергетичних ядерних установок і часто не враховує специфіки 

конструкції ДЯУ. Зважаючи на конструкційні особливості існуючих та таких, що 

будуються ДЯУ, є цілий ряд теплогідравлічних явищ і процесів у їх елементах, 

які за допомогою існуючих "системних" кодів неможливо змоделювати. Можна 

отримати тільки спрощену модель зі ступенем деталізації, достатнім для 

вирішення лише загальних завдань. Ці обставини висувають на перший план 

необхідність застосування нових сучасних підходів, позбавлених вищевказаних 

обмежень і дозволяють виконати розрахунковий аналіз для прогнозування 

наслідків аварійних процесів в елементах та активній зоні ДЯУ з урахуванням 

локальних теплогідравлічних явищ та процесів (ЛТЯП). В якості альтернативи 

системним кодам розглядаються коди розрахункової гідродинаміки CFD 

(Computational fluid dynamics - CFD), основою яких є механіка суцільних 

середовищ, тобто рішення рівнянь Нав'є - Стокса або Рейнольдса чисельними 

методами. Проте, незважаючи на бурхливий розвиток CFD методів, що 

виражається в постійному розширенні сфери їх застосування розробці підходів 

їх верифікації та валідації (роботи Ф. Ментера, В. Оберкамфа, Т. Вінтергерсте, 

П. Роша), та підвищення точності результатів моделювання, застосування цих 

методів не завжди є виправданим. Це обумовлено відсутністю загально 

прийнятої науково-обґрунтованої методології їх використання. За невеликим 

винятком, користувачі CFD-пакетів при проведенні досліджень керуються 

власним досвідом, досвідом колег та посібниками користувачів розрахункового 

засобу та програмного забезпечення. Крім того, при застосуванні CFD методів 

для аналізу безпеки в ядерній сфері дуже гострою є проблема валідації CFD кодів 

та відповідно моделей, оскільки валідація CFD кодів виконується 
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експериментальним шляхом для конкретних умов, що є трудоємним та дорого 

вартісним процесом. 

Відсутність науково-обґрунтованої методології використання CFD 

технологій для аналізу та досліджень безпеки ДЯУ не дозволяє знизити 

консерватизм традиційних методів аналізу та зменшити рівень невизначеності 

при розробці нових конструктивних рішень. Вирішення цієї проблеми саме й 

визначає актуальність дисертаційної роботи, яка сприятиме підвищенню якості 

аналізу безпеки ДЯУ вцілому та ядерної підкритичної установки «Джерело 

нейтронів, засноване на підкритичній збірці, що керується лінійним 

прискорювачем електронів» (далі — ЯПУ «Джерело нейтронів»), що наразі 

споруджується на базі Національного наукового центру «Харківський фізико-

технічний інститут» зокрема, шляхом систематичного застосування CFD методів 

для детального аналізу та урахування ЛТЯП. 

Метою дисертаційного дослідження є підвищення безпеки 

дослідницьких ядерних установок шляхом використання CFD технологій для 

аналізу та досліджень безпеки ДЯУ. 

Досягнення поставленої мети забезпечується вирішенням 

послідовності таких дослідницьких завдань: 

1. Аналіз сучасного національного та міжнародного досвіду, стану 

проблеми застосування CFD технологій для аналізу та досліджень безпеки ДЯУ, 

верифікації та валідації моделей; 

2. Розробка методології аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням та 

проведенням CFD розрахунків; 

3. Розробка теплогідравлічних моделей елементів активної зони 

ЯПУ «Джерело нейтронів» з використанням CFD коду ANSYS CFX, верифікація 

та валідація розроблених моделей, виконання порівняльного аналізу отриманих 

результатів із раніше виконаними дослідженнями; 

4. Дослідження перехідних процесів у ключових елементах 

ЯПУ «Джерело нейтронів»; 
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5. Розробка методичних рекомендацій з виконання перевірочних 

розрахунків аналізу безпеки ДЯУ з використанням CFD технологій, верифікації 

та валідації моделей. 

Об’єкт дослідження – теплогідравлічні процеси в ДЯУ ЯПУ «Джерело 

нейтронів». 

Предмет дослідження – застосування CFD технологій для 

теплогідравлічного аналізу безпеки ДЯУ. 

Методи дослідження. У роботі були використані детерміністичні методи 

аналізу, метод порівняння даних отриманих з літературних джерел, 

експериментів та розрахунків; системний метод аналізу та метод узагальнення 

для розробки основних положень методології застосування CFD технологій для 

аналізу безпеки ДЯУ; методи аналітичного і чисельного моделювання з 

використанням розрахункових засобів для моделювання елементів активної зони 

ЯПУ «Джерело нейтронів». В розрахунках використано розрахунковий CFD код 

ANSYS CFX. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в доповненні 

традиційного детерміністичного аналізу безпеки (ДАБ) ДЯУ методологією 

застосування CFD технологій, що складає основу підходу найкращої оцінки. 

Отримані наукові положення, висновки та рекомендації сприяють розвиткові й 

удосконаленню теоретичних основ ДАБ ДЯУ, а саме: 

1) Набуло подальшого розвитку застосування CFD методів дослідження 

теплогідравлічних процесів у ДЯУ. Визначені та науково систематизовані 

основні етапи виконання аналізу безпеки ДЯУ з використанням CFD технологій. 

Це надало можливість застосувати CFD технології для удосконалення ДАБ 

шляхом врахування ЛТЯП в елементах ДЯУ. 

2) Вперше запропоновано класифікацію методів дослідження 

теплогідравлічних процесів та розроблено науково-технічні основи щодо їх 

оптимального застосування. Запропоновано настанови по вибору 

розрахункового засобу (РЗ). 

3) Розроблені нові теплогідравлічні моделі ключових елементів 
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ЯПУ «Джерело нейтронів» для цілей перевірочних розрахунків аналізу безпеки, 

які відрізняються від існуючих: 

 деталізацією розрахункової області, що враховує весь спектр можливої 

течії і режиму теплообміну теплоносія не лише в межах однієї 

тепловиділяючої збірки (ТВЗ), а й в просторі між ТВЗ згідно з решіткою 

розміщення ТВЗ в активній зоні ПКЗ; 

 використаними моделями турбулентності; 

 врахуванням проєктних та конструкційних особливостей елементів 

виявлених в ході індивідуальних та функціональних випробувань. 

4) На основі розроблених теплогідравлічних моделей, CFD методами, 

підтверджено забезпечення цілісності оболонки твел та нейтрон-утворюючої 

мішені - другого фізичного бар’єру ЯПУ «Джерело нейтронів» при перехідних 

процесах з втратою примусової циркуляції та течею теплоносія в контурах 

охолодження ЯПУ «Джерело нейтронів», визначено запаси безпеки для цих 

перехідних процесів. CFD методами підтверджено можливість здійснення, та 

достатність природної циркуляції теплоносія для відведення залишкового 

тепловиділення від пластин НУМ та елементів палива при аварії з втратою 

примусової циркуляції теплоносія. 

5) Набуло подальшого розвитку застосування сучасних CFD технологій 

для вивчення ЛТЯП в елементах ДЯУ. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому що, 

запроваджена методологія аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням сучасних CFD 

технологій сприяє підвищенню якості аналізу безпеки ДЯУ шляхом врахування 

ЛТЯП в елементах ДЯУ, а розроблені теплогідравлічні моделі ключових 

елементів активної зони ЯПУ «Джерело нейтронів» забезпечують комплексну 

оцінку матеріалів обґрунтування безпеки під час проведення державної 

експертизи ядерної та радіаційної безпеки (ЯРБ). Результати дисертаційної 

роботи впроваджено у практичну діяльність Державної інспекції ядерного 

регулювання України в процесі ліцензування ЯПУ «Джерело нейтронів» (Акт від 

24.04.2020 №15-34/5620 Додаток Б) та у ННЦ ХФТІ при обґрунтуванні безпеки 
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ЯПУ «Джерело нейтронів» і підготовці протиаварійної документації (Акт від 

12.06.2020 №39-00/07-1159 Додаток В). 

Зв'язок роботи з іншими науковими програмами, планами і темами. 

Наукові дослідження за темою дисертації виконані відповідно до державних та 

міжнародних Програм та Планів, а саме Меморандуму про взаєморозуміння між 

Урядом України та Урядом Сполучених штатів Америки стосовно 

співробітництва з питань ядерної безпеки, підписаного 26.09.2011 року «Про 

створення ядерної підкритичної установки (ЯПУ) «Джерело нейтронів» на базі 

Національного наукового центру «Харківський фізико-технічний інститут»; 

Постанова Кабінету міністрів України від 15.02.2012 року №100 «Питання 

розміщення, проектування та будівництва ядерної установки "Джерело 

нейтронів, засноване на підкритичній збірці, що керується прискорювачем 

електронів"»; рішення Колегії Держатомрегулювання України від 27.12.2012 

року №19 «Про результати державної експертизи попереднього звіту з аналізу 

безпеки ядерної підкритичної установки "Джерело нейтронів, засноване на 

підкритичній збірці, що керується лінійним прискорювачем електронів"». 

Основні теоретичні та практичні результати були отримані під час 

виконання наступних науково-дослідних робіт (НДР): 

 «Development of the thermal hydraulic model for Neutron Source using 

CFD-code», Завдання 32, Договір №00121108 між ДНТЦ ЯРБ та 

Національною лабораторією Айдахо (фонд науково-технічної 

інформації ДНТЦ ЯРБ № А963) (відповідальний виконавець); 

 «Надання підтримки українському регулюючому органу. 

Компонент В. Зміцнення можливостей Держатомрегулювання у 

сфері ліцензування джерела нейтронів на основі підкритичної збірки, 

що керується лінійним прискорювачем електронів», рамкова угода 

між Урядом України і Комісією Європейських Співтовариств 

U3.01/12, Контракт №NSI/2014/351-328 вiд 29.06.2015 (Державна 

реєстраційна картка Міністерства економічного розвитку та торгівлі 

України №3457-01) (відповідальний виконавець, виконавець); 
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 «Аналіз існуючих критеріїв і регулюючих вимог безпеки до 

проектування нових енергоблоків з урахуванням уроків аварії на 

АЕС "Фукусіма-1". Розробка розгорнутих пропозицій щодо внесення 

змін до чинної нормативної бази з ядерної та радіаційної безпеки» 

(Державний реєстраційний № 0113U004711) (відповідальний 

виконавець); 

 «Розробка нормативної документації щодо забезпечення безпеки 

підкритичної збірки» (результати впроваджено в практичну 

діяльність наказом Міністерства юстиції від 27.04.2012 року №657/5 

(та зареєстровано в Міністерстві юстиції України від 27.04.2012 року 

за №640/20953)) (виконавець). 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи доповідалися та обговорювались на: 

1. ХΙΙ Міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених і 

спеціалістів «Проблеми сучасної ядерної енергетики» (м. Харків, Україна, 16-19 

листопада 2016 року); 

2. Міжнародній конференції «Workshop on Safety Reassessment of Research 

Reactors in the Light of the Lessons Learned from the Fukushima Daiichi Accident» 

(м. Сідней, Австралія, 7-11 листопада 2016 року); 

3. ХV Міжнародній науково-практичній конференції аспірантів, 

магістрантів, студентів «Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики» 

НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського» (м. Київ, Україна, 25-28 квітня 2017 року); 

4. Міжнародній конференції «European Research Reactor Conference 2019. 

RRFM/IGORR (International Group Operating Research Reactors)» (м. Амман, 

Йорданія, 24-28 березня 2019 року); 

5. Міжнародній конференції з дослідницьких реакторів: виклики та 

можливості забезпечення ефективності та сталого розвитку (International 

Conference on Research Reactors: Addressing Challenges and Opportunities to Ensure 

Effectiveness and Sustainability) (м. Буенос Айрес, Аргентина, 25-29 листопада 

2019 року) – отримано перемогу у конкурсі постерів серед молодих науковців; 
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Крім того, основні положення та результати дисертаційної роботи 

доповідалися на розширеному засіданні кафедри АЕС та ІТФ 

теплоенергетичного факультету НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського» (виписка з 

Протоколу від 24.06.2020 №16).  

Публікації. За темою дисертації опубліковано 5 наукових праць у 

виданнях, які включено до переліку фахових періодичних наукових видань, в 

тому числі 4 –  у виданнях, які входять до міжнародної наукометричної бази 

даних Scopus. Найменування публікацій містяться у списку, наведеному 

наприкінці дисертації (Додаток А). 

Особистий внесок автора. Автору належать основні ідеї та підходи щодо: 

 розробки методології аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням сучасних 

CFD технологій; 

 створенні розрахункових моделей ключових елементів ЯПУ «Джерело 

нейтронів», їх верифікації та валідації, проведенні тестових 

розрахунків; 

 вибору сценаріїв та виконання аналізу перехідних процесів в активній 

зоні ЯПУ «Джерело нейтронів»; аналізу результатів дослідження та їх 

впровадження в практичну діяльність; 

 підготовки методичних рекомендацій для практичного застосування 

методології в регулюючій діяльності. 

Автор, брав безпосередню участь на всіх етапах дослідження, а всі основні 

положення, результати, висновки та рекомендації дисертаційної роботи отримані 

автором особисто. 

Структура та об’єм дисертації. Дисертаційна робота складається із 

вступу, 4 розділів, списку використаних джерел та додатків. Основна частина 

дисертації викладена на 142 сторінках та містить 37 рисунків, 11 таблиць, список 

використаних джерел з 119 найменувань на 12 сторінках, додатки наведені на 17 

сторінках. У додатках містяться акти впровадження результатів дисертаційної 

роботи. 
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РОЗДІЛ 1  

СТАН ПРОБЛЕМИ ЩОДО АНАЛІЗУ БЕЗПЕКИ ДОСЛІДНИЦЬКИХ 

ЯДЕРНИХ УСТАНОВОК 

 

 

Понад 60 років ДЯУ та дослідницькі реактори, зокрема, є центрами 

інновацій та розвитку ядерної науки та техніки. Багато цільові дослідження, які 

виконують на ДЯУ, забезпечили нові розробки в ядерній енергетиці, 

радіоізотопному виробництві та ядерній медицині, дослідженнях нейтронно-

активаційного аналізу, визначенні характеристик матеріалів, валідації 

комп'ютерних розрахункових кодів, різних прикладних застосуваннях та 

нарощуванні потенціалу для ядерних програм науки та техніки. На сьогодні 

побудовано близько 774 ДЯУ, з них 224 реактори у 55 країнах продовжують 

експлуатуватись [1], більше половини з них – в експлуатації вже понад 40 років. 

Багато з них модернізуються відповідно до сучасних технологічних стандартів 

та вимог безпеки. Конструкція деяких діючих ДЯУ подібна до енергетичних 

ядерних реакторів, оскільки вони призначалися для дослідження нових 

конструкцій ядерних реакторів і були прототипами існуючих в даний час 

конструкцій енергетичних ядерних реакторів [2]. Характерною особливістю 

ДЯУ є висока щільність потужності в активній зоні, що вимагає конструктивних 

особливостей, а відповідно і аналізу безпеки. Аварії на Чорнобильській АЕС і 

АЕС Фукусіма увімкнули тригер негативної реакції суспільства щодо небезпеки 

ядерних технологій для здоров'я людей і навколишнього середовища [3]. Що у 

свою чергу і надало поштовх та завдання для розвитку і проведення 

фундаментальних досліджень з розробки нових технологій як ядерних установок 

так і підходів до аналізу та обґрунтування їх безпеки. 

 

1.1 Методи аналізу безпеки ДЯУ 

Головною метою безпеки всіх ядерних установок (ЯУ) є захист персоналу, 

населення і навколишнього природного середовища від неприпустимого 
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радіаційного впливу на всіх етапах життєвого циклу ЯУ МАГАТЕ SF-1 [4]. 

Досягти цього можна шляхом мінімізації радіаційного впливу при нормальній 

експлуатації та аваріях, а також зменшення імовірності виникнення будь-яких 

аварій на ЯУ. Саме тому, починаючи з етапу проєктування значна увага 

приділяється аналізу безпеки ЯУ, зокрема і ДЯУ. Крім того, зважаючи на сфери 

застосування, ДЯУ однакових типів можуть мати різні особливості конструкції, 

обладнані додатковими експериментальними пристроями та мати різні робочі 

режими. Тому в аналізі безпеки ДЯУ особлива увага приділяється аналізу 

функціональної достатності і надійності систем та елементів, впливу зовнішніх і 

внутрішніх подій, відмов обладнання, експериментальних пристроїв та помилок 

персоналу на безпеку, достатності і ефективності технічних та організаційних 

заходів, що спрямовані на запобігання і ліквідацію проєктних аварій і обмеження 

наслідків запроєктних умов.  

Аналіз безпеки ЯУ є складовою частиною оцінки безпеки та спрямований 

на підтвердження розрахунковим шляхом не перевищення встановлених меж 

радіаційного впливу на персонал, населення і навколишнє природне середовище 

при нормальній експлуатації, порушеннях нормальної експлуатації і проєктних 

аваріях, демонстрацію ефективності заходів з управління та обмеження наслідків 

запроєктних умов, а також підтвердження дотримання критеріїв безпеки [5]. 

Основними інструментами аналізу безпеки ЯУ, включаючи ДЯУ, являються 

імовірнісний та детерміністичний методи аналізу безпеки з використанням 

програмних засобів та розрахункових кодів. Поєднання даних методів аналізу 

безпеки дозволяє комплексно та всебічно дослідити безпеку ЯУ. Детерміністичні 

методи аналізу безпеки історично відіграють провідну роль в аналізі безпеки 

ДЯУ, а імовірнісний аналіз безпеки для ДЯУ наразі тільки набуває популярності, 

як додатковий засіб, для виявлення потенційних слабких сторін і поліпшення 

результатів оцінки безпеки.  

Метою ДАБ є оцінка наслідків виникнення постульованих вихідних подій 

при різних станах установки, конфігурації систем та елементів, важливих для 

безпеки, порівняння результатів такої оцінки із встановленими для таких 
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вихідних подій межами. ДАБ виконується з використанням так званих 

одномірних «системних кодів», розроблених на основі методів концентрованих 

параметрів та теорії пористих тіл. Можливостей одномірних «системних» 

теплогідравлічних кодів достатньо для вирішення стандартних задач оцінки та 

обґрунтування безпеки ядерних установок: аналіз проєктних аварій, співставних 

розрахунків в рамках виконання експертиз технічних обґрунтувань, аналіз 

порушень. У той же час конструкційні особливості новітніх ДЯУ, та 

прискорювальних систем (ADS) зокрема, містять низку критичних елементів (з 

вузьким каналами, складною геометрією та ін.), таких як НУМ, ТВЗ, які 

потребують детального аналізу ЛТЯП, які за допомогою існуючих “системних” 

кодів неможливо змоделювати. Можна отримати лише спрощену модель з 

рівнем деталізації, достатньою для вирішення загальних завдань. Крім того, при 

ДАБ нормальної експлуатації, порушень нормальної експлуатації та проєктних 

аварій застосовується консервативний підхід, що для ДЯУ, з огляду на сфери їх 

застосування та режими роботи є не представницьким. 

Ці обставини висувають на перший план необхідність застосування нових 

сучасних методів, позбавлених вищезгаданих обмежень, що дозволяють 

виконувати розрахунковий аналіз з урахуванням ЛТЯП. Такими методами є CFD 

методи, основою яких є механіка суцільних середовищ - рішення рівнянь Нав'є -

Стокса або Рейнольдса чисельними методами.  

1.1.1 Основи методів розрахункової гідродинаміки  

CFD методи (англ. Computational fluid dynamics) - підрозділ механіки 

суцільних середовищ, що включає сукупність фізичних, математичних і 

чисельних методів, призначених для обчислення характеристик потокових 

процесів. Основою CFD методів є формулювання основних рівнянь гідро- або 

газодинаміки потоків, а саме: рівняння нерозривності, рівняння збереження 

імпульсу, рівняння збереження енергії, рівняння стану (для газів).У загальному 

випадку вихідна система лінійних диференціальних рівнянь в часткових 

похідних складається з: рівняння руху (рівнянь Нав’є- Стокса або усереднених 
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по Рейнольдсу рівнянь Нав'є-Стокса для випадків, що описують турбулентні 

течії); рівняння нерозривності; рівняння збереження енергії; рівняння стану, 

початкових і граничних умов. Система має аналітичне рішення лише в дуже 

простих випадках – при низьких числах Рейнольдса та простій геометрії об’єкта 

дослідження. Для широкого спектра природних і технологічних процесів задачу 

можна вирішити чисельно в тому випадку, якщо похідні, які стоять в рівняннях, 

замінити на кінцеві різниці, створені на малих просторових і часових інтервалах 

[6  9].  

Загалом, отримання чисельного рішення CFD методами можна розділити 

на три основні компоненти: (1) Попередній процесор (pre-processor), який 

використовується для введення геометрії задачі, генерації сітки, визначення 

параметрів потоку та граничних умов. (2) Вирішувач (solver), який 

використовується для вирішення рівнянь потоку за передбачених умов. (3) Пост-

процесори, які використовується для аналізу даних та представлення результатів 

у графічному та легкому для читання форматі [10  13]. 

 

Рис. 1.1 – Схема отримання чисельного рішення CFD методами 

На попередньому етапі вибирається тип розробки, будується або 

імпортується з іншої програми геометрична модель об'єкта. Потім будується 

сіткова модель, задаючи властивості матеріалів, задаються вхідні дані. Етап 

вирішення починається запуском програми на розрахунок, результати 

розрахунку записуються у спеціальні файли. Відображення та аналіз результатів 

рішень задачі виконується загальним постпроцесором, який показує результати, 

що мають однакову величину кроку, і постпроцесором історії розрахунку для 

перегляду змін результатів у часі. У обох випадках результати можуть бути 

представлені графічно або у вигляді значень, що дозволяють провести додаткові 

аналітичні розрахунки. 

Пре-процесор фізики 

(pre-processor) 

Вирішувач 

(solver) 

Пост-процесор  

(post-processor) 
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Найпоширенішими є три різні методи, що використовуються в якості 

вирішувача: (а) метод кінцевих різниць (МКР); (б) метод кінцевих елементів 

(МКЕ), (в) метод кінцевих об'ємів (МКО). МКР (Finite Differences Method) 

полягає в прямій заміні похідних, що входять в вихідні рівняння, їх дискретними 

(різницевими) аналогами в вузлах сітки, на яку розбивається розрахункова 

область. При цьому закони збереження маси, руху і енергії виконуються для всієї 

розрахункової області. МКО (Finite Volumes Method) полягає в тому, що 

розрахункова область за допомогою сітки розбивається на сукупність кінцевих 

об’ємів. Вузли, в яких знаходиться рішення, знаходяться в центрах цих обсягів. 

Для кожного об’єму повинні виконуватися закони збереження основних величин 

[14]. Метод кінцевих об’ємів застосовується в багатьох обчислювальних CFD 

пакетах, таких як Ansys CFX [12], Ansys Fluent [13], Star CD, Star CCM + [10], 

[11], Flow Vision, Flow3d, PHOENICS і ін. Метод кінцевих елементів (МКЕ або 

Finite Elements Method) - область, в якій знаходиться рішення диференціальних 

рівнянь, розбивається на кінцеву кількість елементів. У кожному з елементів 

відповідним чином вибирається вид апроксимуючої функції. Поза свого 

елемента апроксимуюча функція дорівнює нулю. Значення функцій на границях 

елементів (вузлах) є рішенням задачі [15, 16]. 

На сьогодні, в частині теплогідравлічних аналізів ЛТЯП існує низка CFD 

кодів як від вітчизняних - Flow Vision, Flow3d, так і закордонних розробників – 

Ansys CFX [12], Ansys Fluent [13], Star CD, Star CCM + [10, 11]. Застосування 

того, чи іншого CFD коду грунтується на цілях аналізу та валідації коду для умов, 

що аналізуються. При виконанні первірочних розрахунків аналізу безпеки має 

використовуватись інший розрахунковий засіб. Обгрунтування вибору 

розрахункового коду здійснюється безпосередньо після визначення завдання 

дослідження. 

1.1.2 Аспекти застосування CFD методів для аналізу безпеки ЯУ 

Завдяки своїм можливостям CFD методи набувають широкого 

застосування для отримання інформації по дво- і тривимірних полях різних 
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характеристик перехідних процесів в окремих елементах обладнання ЯУ, таких 

як парогенератори, ТВЗ та інших елементах активної зони. Проте, незважаючи 

на розвиток CFD методів, розширення сфери їх застосування, верифікації та 

валідації CFD кодів, застосування цих методів для аналізу безпеки ЯУ має низку 

проблемних аспектів та завдань [17, 18]. 

Застосування CFD-кодів для комплексного аналізу безпеки ЯУ вимагає 

істотних комп'ютерних ресурсів, що є однією з причин їх локального 

застосування: моделювання окремих елементів із застосуванням одновимірних 

системних кодів для підготовки граничних умов. Наочним прикладом 

необхідності досить великих технічних і часових ресурсів є результати валідації 

коду CATHARE-3D на підставі даних по експериментальній установці UPTF-

TRAM, в рамках якої виконано розрахунок перехідного процесу, викликаного 

течею теплоносія, а отримані результати зіставлені з аналогічними розрахунками 

для CFD-кодів [19]. Результати розрахункового аналізу показали, що 800 с 

аварійного процесу код CATHARE-3D прорахував за 20 хвилин, код CFX - за 

1 тиждень. Коду Trio_U для розрахунку 500 с аналогічного аварійного процесу 

знадобилося близько одного місяця. При цьому для розрахунків задіяли різну 

кількість процесорів: 1, 8 і 32 відповідно.  

Роботи [20, 21] демонструють переваги використання CFD для локального 

застосування при аналізі крихкої міцності зони патрубка корпусу реактора при 

аварійному розхолодженні (термошоці). Для теплогідравлічних розрахунків 

аварійних сценаріїв, можливих на реакторних установках, використовується 

розрахунковий комплекс RELAP5. Недоліком є те, що розрахунки в RELAP5 

зазвичай проводять в районі патрубка корпусу реактора на грубій одновимірної 

сітці (2-3 елемента), що не дозволяє в подальшому отримувати достатню 

точність під час аналізу крихкої міцності корпусу реактора з гіпотетичної 

тріщиною. В уточненій методиці використовується локальне моделювання із 

застосуванням коду FLUENT з ANSYS, сертифікованого для застосування в 

атомній енергетиці України, причому граничними умовами служили результати 

моделювання в RELAP5. В результаті точність температурного поля значно 
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зросла в порівнянні з вихідною методикою, в якій уточнений теплогідравлічний 

розрахунок в FLUENT не застосовувався [21]. Порівняльне дослідження між 

моделлю активної зони реактора в системному одновимірному коді та моделлю 

в CFD щодо поведінки охолодження активної зони [22] підтверджує необхідність 

застосування CFD методів, не тільки для підвищення точності результатів, а й 

для виявлення та дослідження ЛТЯП. Зокрема, CFD моделювання поведінки 

охолодження реактора було більш репрезентативним порівняно з одновимірною 

моделлю. Детальна модель активної зони дала схожі характеристики 

температурних та потокових профілів для типового реактора басейнового типу 

малої потужності порівняно з одновимірною моделлю. Моделювання CFD за 

допомогою моделі адіабатичних стінок є кращим представленням для імітації 

охолодження реактора через бетонний біологічний захист порівняно з моделлю 

теплопровідності системного коду. Модель адіабатичної стінки створювала 

профілі температури та потоку, які мають близькі характеристики з типовим 

реактором басейнового типу. Також, у роботі В. Волкова та ін. [23] показані 

результати використання даних тривимірного повномасштабного CFD 

теплогідравлічного розрахунку для уточнення одновимірної моделі. В результаті 

чого показано високу точність результатів аналізу, похибка в порівнянні з 

експериментально виміряними даними складає менше 3%. Широкого 

застосування CFD методи знайшли під час дослідження умов теплообміну у 

реакторах з понадкритичними параметрами [24, 25] та реакторами  неводяним 

теплоносієм, зокрема у ректорах на швидких нейтронах [26].  

CFD методи дозволяють замінити реальні експерименти математичним 

розрахунками, в результаті чого терміни та вартість розробки нових 

конструктивних рішень зменшується, а якість аналізу зростає. CFD це лише 

інструмент розрахунку, саму задачу вирішує людина. Багато залежить від 

кваліфікації інженера-розраховувача і правильної постановки завдання - 

фізичних умов, початкових і граничних умов диференціальних рівнянь - для 

формування геометрії моделі –методології виконання досліджень. Враховуючи 

це, застосування цих методів не завжди виправдовує очікування користувача. Це 
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обумовлено відсутністю загально прийнятої методології їх використання. За 

невеликим винятком, користувачі CFD пакетів при проведенні досліджень 

керуються власним досвідом, досвідом колег та посібниками користувачів 

програмного забезпечення. Посібники користувачів CFD пакетів загалом 

описують можливості продуктів, фізичні та математичні моделі, що застосовні в 

пакетах та керівництва по проведенню розрахунків, зокрема керівництва по 

інтерфейсу пакетів [10  13]. Проведений аналіз низки робіт [17  23], показує, 

що шляхи рішення завдань методами розрахункової гідродинаміки в різних 

сферах, загалом подібні та ґрунтуються на загальних рекомендаціях розробників 

CFD пакетів – включають підготовчий етап, процес рішення та аналіз 

результатів. Беручи до уваги можливі наслідки неякісного аналізу безпеки для 

ЯУ застосування CFD в цій сфері потребує більш детальної структурованої 

методології та рекомендацій по систематичному застосуванню CFD методів. Це 

дозволить не тільки підвищити якість (збільшити точність і знизити тривалість) 

виконуваних розрахунків, але так само при правильному використанні може 

спростити і прискорити процес аналізу безпеки. 

 

1.2 Підходи МАГАТЕ та міжнародний досвід аналізу безпеки ДЯУ 

 

1.2.1 Підходи та рекомендації МАГАТЕ та OECD/NEA 

Основний документ МАГАТЕ з безпеки ядерних установок [4] встановлює 

основну мету безпеки і десять відповідних принципів безпеки, на підставі яких 

розробляються вимоги з безпеки та заходи для досягнення основної мети 

безпеки. Базовий документ з безпеки ДЯУ [27] SSR-3 “Safety of Research 

Reactors” встановлює вимоги безпеки для дослідницьких реакторів з особливою 

увагою на вимогах до проекту та аналізу безпеки. У [27] встановлюються цілі та 

концепція безпеки, які є основою для оцінки безпеки на всіх стадіях експлуатації 

ДЯУ. Відповідно до [27] аналіз безпеки ґрунтується на детерміністичних 

методах і при необхідності доповнюється імовірнісними методами аналізу. ДАБ 
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є частиною процесу проєктування, при цьому роботи з проєктування чергуються 

з проведенням обґрунтовуючих аналізів, а також розширенням сфери охоплення 

і рівня деталізації оцінки безпеки в ході проєктування. Під деталізацією оцінки 

безпеки мається на увазі застосування сучасних методів розрахункового аналізу, 

в тому числі і методів розрахункової гідродинаміки. CFD методи дозволяють 

виконати розрахунковий аналіз для прогнозування наслідків аварійних процесів 

в елементах установки з урахуванням ЛТЯП. Дотримуючись термінології та 

концепцій, розроблених в стандартах безпеки МАГАТЕ SSG-2 [28], CFD методи, 

разом із консервативними початковими та граничними умовами створюють 

підхід найкращої оцінки. На відміну від жорстких консервативних підходів, 

підхід найкращої оцінки дає більш реалістичну інформацію. 

З метою розвитку CFD технологій МАГАТЕ з 2002 року веде активну 

роботу по синтезу наявної інформації, аналізу можливостей CFD кодів, області 

їх застосування та потенціалів розвитку стосовно атомної галузі. Так само 

ведеться робота з верифікації та валідації CFD кодів за допомогою зіставлення 

результатів моделювання і результатів прецизійних експериментів, в рамках так 

званих “бенчмарків”, організованих МАГАТЕ. На сьогоднішній час МАГАТЕ та 

міжнародним атомним товариством проведена значна робота з верифікації та 

валідації поширених CFD кодів для застосування в атомній галузі. У 2003 році 

МАГАТЕ опубліковано технічний звіт [29], що підсумовує результати технічної 

наради та представляє рекомендації щодо застосування кодів обчислювальної 

гідродинаміки для аналізу безпеки ядерних установок. За результатами 

обговорень зазначено наступні аспекти щодо подальшого розширення 

застосування CFD в ядерній галузі: 

 необхідності розробки системного підходу до використання CFD в 

ядерній галузі; 

 зниження невизначеності результатів CFD досліджень, шляхом 

розширення валідації CFD для застосувань в ядерній галузі. Для адекватної 

валідації необхідна оцінка існуючих експериментів CFD методами, проведення 

відповідних бенчмарків; 
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 систематичної оцінки CFD кодів для покращення розуміння 

можливостей та особливостей підходів CFD. Рекомендується організувати 

тестування кодів на основі код-код та код-експеримент, порівняння для 

загальних умов, пов'язаних з проблемами ядерної безпеки; 

 заохочення розширення застосування CFD для аналізу аварій; 

 зростання інтересу до застосування тривимірних кодів CFD як 

доповнення або в поєднанні з системними кодами для ДАБ. 

У 2013 році МАГАТЕ розпочато CRP (Coordinated Research Project) проєкт 

“Application of Computational Fluid Dynamics (CFD) Codes for Nuclear Power Plant 

Design” [30] присвячений застосуванню CFD кодів до процесу оптимізації 

конструкції реакторів. Проект CRP направлений на створення систематичної 

основи для послідовного застосування CFD для аналізу безпеки. А саме, 

встановленню спільного бачення щодо можливостей CFD кодів та їх 

кваліфікаційного рівня, оскільки CFD відіграє важливу роль у проєктуванні та 

нових реакторів, зокрема обґрунтовані більш широких меж безпеки для 

критичного теплового потоку, що може принести кращу економію палива та 

підвищену потужність. Саме в цьому контексті в рамках CRP організовується 

бенчмаркінг для підтвердження готовності числових моделей CFD для точного 

прогнозування підвищення ефективності теплопередачі турбулентної течії та 

оцінки надійності таких моделей в порівнянні з даними випробувань. Особливе 

значення цього CRP є використання CFD при проектуванні передових ядерних 

реакторів типів GEN-III, GEN-III + і GEN-IV.  

Поряд з зусиллями МАГАТЕ необхідно відзначити, розроблені 

Ф. Ментерос в рамках проекту ECORA [31, 32] рекомендації щодо застосування 

CFD кодів для аналізу безпеки ядерних реакторів, рекомендації європейської 

дослідницької компанії ERCOFTAC за особливостями постановки завдання при 

проведенні промислових розрахунків [33, 34], рекомендації AIAA щодо валідації 

та верифікації [35], роботи Патріка Роуча [36] та Вільяма Оберкампфа [37, 38] з 

верифікації та валідації CFD розрахунків. 
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У травні 2002 року у агенції з ядерної безпеки (NEA) за підтримки 

МАГАТЕ, проведено нараду експертів з визначення плану дій щодо 

застосування CFD до проблем безпеки ядерних реакторів. Одним з трьох 

рекомендованих заходів цієї наради було формування робочої групи для 

підготовки звіту найкращих практик щодо використання CFD кодів для 

обґрунтувань безпеки ядерних реакторів. У вересні 2004 року групою був 

представлений остаточний звіт, що підсумовує існуючі застосування CFD для 

обґрунтування безпеки та з рекомендацією створити керівництво з найкращих 

практик [39]. 

Керівництво з найкращих практик [39] призначене для надання повного 

набору інструкцій для ряду однофазних застосувань CFD до аналізу безпеки ЯУ. 

У [39] представлено короткий аналіз застосування CFD у країнах, представлених 

авторами. У документі містяться вказівки щодо вибору між різними варіантами 

аналізу, а також обговорюється виконання обчислення перехідних процесів з 

тісно пов'язаними CFD та традиційними теплогідравлічими кодами, 

обговорюється вибір фізичних моделей, доступних як параметри користувача, 

акцент робиться на вибір моделей турбулентності. Рекомендації передбачають 

вибір між Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), Large Eddy Simulation (LES), 

змішаним підходом, таким як Detached Eddy Simulation (DES). Наведені керівні 

принципи вибору методу дискретизації диференціальних рівнянь. Наведено 

також рекомендації щодо збіжності ітераційних рішень, а також чисельних 

методів для вільних поверхонь. Охоплено підходи до обмеження помилок, 

пов'язаних з дискретизацією та методами численного рішення (верифікація).   

Після публікації керівництва [39] країни учасники проєкта [39] NEA на 

основі рекомендацій МАГАТЕ/NEA розробили власні керівництва щодо 

застосування CFD для аналізу безпеки ЯУ. 

1.2.2 Досвід Бельгії щодо аналізу безпеки ДЯУ 

Бельгійський центр ядерних досліджень SCK•CEN в даний час розробляє 

підкритичну систему MYRRHA (Multipurpose Hybrid Research Reactor for High-



33 
 

 

 

tech Applications) [40], яка буде основою для європейських експериментальних 

досліджень ADS та зможе забезпечувати протонами та нейтронами для різних 

досліджень та розробок. Проект MYRRHA розробляється у відповідності до 

нормативно-правової бази Бельгії. На додаток до національної нормативно-

правової бази застосовуються підходи WENRA [41]. Для проекту MYRRHA, як 

представника реакторів IV покоління при проектуванні застосовуються та 

зберігаються цілі безпеки визначені для цього покоління реакторів з 

урахуванням специфіки установки. Оскільки проєкт MYRRHA є унікальною та 

принциповою новою установкою велика увага приділяється до обґрунтування 

безпеки. В якості теплоносія проєкта MYRRHA використовується свинцево-

вісмутова евтектика - важкий рідкий метал з низьким числом Прандтля. Її 

властивості сильно залежать від температури, а вязкісна теплопередача відіграє 

значну роль в процесі теплообміну через високі градієнти [42, 43]. Ці особливості 

вимагають детального чисельного моделювання процесів теплопередачі з метою 

вивчення та оцінки рециркуляції та застійних зон контуру циркуляції, 

забезпечення достатньої теплопередачі та достатнього фізико-хімічного 

змішування течії. Для виконання зазначених аналізів використовують CFD 

технології [42, 43], що дозволяє більш детально вивчити локальні явища. В свою 

чергу регулюючий орган Бельгії (FANC) за підтримки організації технічної 

підтримки (Bel V) проводить перевірочні розрахункові аналізи. Для підтримки 

виконання перевірочних розрахункових аналізів Bel V розроблено технічну 

процедуру проведення розрахункових аналізів безпеки для забезпечення 

достовірності моделей і результатів розрахунків, які використовуються в аналізі 

безпеки, а також документування діяльності з верифікації та валідації [44]. 

Керівництво [44] розглядає використання моделей, розрахункових кодів та 

інструментів для проведення аналізу безпеки. Відповідно до керівництва [44] 

процес перевірочний аналіз розбивається на послідовність х кроків. Кожен крок 

призначений для реалізації одного із завдань необхідних і достатніх для 

забезпечення якісного аналізу. Ці кроки – названі як фази. Загалом процедура 

включає наступні фази: (1) визначення параметрів безпеки, (2) описання системи 
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(елементу) і її взаємодії з середовищем, (3) специфікації параметрів безпеки, (4) 

підтвердження моделі та отриманих параметрів безпеки, (5) оцінка специфікацій 

для розрахункових засобів (програм, розрахункових кодів, симуляторів), (6) 

верифікація розрахункових специфікацій, (7) впровадження розрахункових 

специфікацій(8) розрахунки, (9) заключна валідація. 

Вихідні дані і обсяг фактичних даних, необхідних у кожній фазі залежить 

від розрахункового засобу. Як і будь-який творчий процес, розробка 

обґрунтування може бути ітераційною; перехід між фазами апріорі не 

виключається. Існує імовірність повернення до більш нижчої попередньої фази з 

метою уточнення даних чи параметрів. Розглядається також процес верифікації 

та валідації моделей. 

1.2.3 Досвід Франції щодо аналізу безпеки ДЯУ 

В основі регулювання безпеки ДЯУ Франції лежать рекомендації 

МАГАТЕ. Деякі з них імплементовані в національне законодавство, як 

наприклад [4], інші детальні керівництва та рекомендації [27, 45, 46] 

застосовуються в якості вимог. У 2012 році нормативна база Франції оновилась, 

зокрема встановлені загальні правила проєктування, будівництва, експлуатації, 

тимчасового зупину, зняття з експлуатації, обслуговування та моніторингу 

основних параметрів ЯУ. Основним нововведенням є застосування 

«пропорційного підходу», відомого як диференційованого, зокрема 

зазначається, що застосування вимог базується до ступеню ризиків або недоліків, 

властивих установці. Нормативна база підкреслює застосування пропорційного 

підходу щодо кількості та ефективності фізичних бар’єрів при проектуванні 

дослідницьких реакторів, оскільки кількість бар'єрів може змінюватись від 

одного реактора до іншого [47]. 

Використання детерміністичного підходу, який визначає та вивчає умови 

експлуатації від внутрішніх ініціюючих подій, внутрішніх небезпек (пов'язаних 

із самим реактором) та зовнішніх небезпек (пов’язаних із місцем розташування 

реактора) для проєктування, демонстрації безпеки або огляду безпеки 
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дослідницьких реакторів автоматично призводить до заходів безпеки, 

пристосованих до відповідного дослідницького реактора та його майданчика 

згідно їх ризикам. Проєктування та модернізація дослідницьких реакторів та їх 

експериментальних пристроїв (включаючи модифікацію активної зони), як і 

пов'язаних з цим аналізів безпеки - у тому числі під час огляду безпеки - 

базується на дослідженнях, які проводяться з використанням програмних 

засобів, у різних областях: нейтронна фізика та критичність (для активних зон та 

сховищ зберігання палива, теплогідравліки (для активних зон і систем 

охолодження), структурної механіки (для металевих конструкцій та будівельних 

робіт) тощо. Ці дослідження виконують головним чином оператори (CEA, Institut 

Laue-Langevin), але і IRSN (Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety), 

як технічна підтримка регулятора ASN може також виконувати їх як частину 

своєї експертної оцінки [47]. Аналіз безпеки в частині теплогідравлічних аналізів 

покриває два аспекти: (1) проєктування та визначення експлуатаційних меж та 

умов (2) аналіз аварій. Цілі та обсяги аналізу безпеки визначаються у 

відповідності до [27, 46, 48] та включають в себе визначення характерних 

вихідних подій. Згідно з [27, 46, 48] для кожної постульованої вихідної події 

необхідна якісна та кількісна характеристика за аспектами: 

(а) вхідні параметри, граничні умови, допущення, використані моделі та 

коди; 

(б) послідовність подій і продуктивність систем реактора; 

(в) чутливість до одиночних відмов і відмов із загальної причини; 

(г) чутливість до людських чинників; 

(д) аналіз перехідних процесів; 

(е) виявлення пошкоджень; 

(ж) викиди продуктів поділу та радіаційного впливу; 

(з) оцінка радіологічних наслідків. 

Для теплогідравлічних аналізів використання CFD методів стає все більш 

поширеними, в тому числі в дослідницьких реакторах, для визначення 

характеристик потоку рідини в локальному масштабі шляхом вирішення рівнянь 
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Нав'є-Стокса, усереднених у часі та просторі. Найбільш відомі прикладами 

застосування CFD для ДЯУ у Франції представлені у [47]. 

У 2010 році Інститут Лау-Ланжевін у співпраці з Аргонською 

національною лабораторією (США) провів дослідження щодо можливості 

«переведення» реактора High Flux Reactor (RHF) в Греноблі на пальне UMo з 

низьким збагаченням урану-235 [49]. Два програмні засоби типу CFD були 

застосовані: STAR-CD та CFX розроблений ANSYS. Обґрунтованість моделей 

перевірялася шляхом порівняння з вимірюваннями в реакторі та порівнянням 

результатів двох кодів. Ці дослідження показали, що зміна типу палива без зміни 

конструкції паливних пластин призведе до значного погіршення в роботі 

реактора, особливо з точки зору потоку нейтронів. Потім були вивчені інші 

конструкції паливних елементів. Одна з них, яка збільшувала кількість палива, 

не змінюючи зовнішніх розмірів пластин, підтримувало б хороші показники 

роботи реактора, одночасно забезпечуючи запас стосовно ризику кипіння у 

водяних каналах між пластинами. У 2010 році Інститут Лау-Ланжевін також 

застосував код CFD для вивчення поведінки RHF [47].  

Під особливою увагою є перевірка розрахункових засобів перед їх 

застосуванням для досліджень безпеки – верифікація/валідація. Здатність 

кожного розрахункового засобу точно або консервативно представляти 

розглянуті фізичні явища також повинна бути встановлена як частина аналізу 

безпеки або експертної оцінки такого аналізу.  

 

1.3 Національні вимоги та досвід щодо аналізу безпеки ДЯУ 

 

1.3.1 Національні вимоги до аналізу безпеки ЯУ 

Відповідно до Законів України «Про використання ядерної енергії та 

радіаційну безпеку» [50] та «Про дозвільну діяльність у сфері використання 

ядерної енергії» [51] ДЯУ є об’єктами діяльності, що визначають необхідність 

виконання всебічної оцінки безпеки ЯУ на всіх етапах життєвого циклу.  
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Національна нормативна база з ЯРБ для об’єктів атомної енергетики 

сформована за ієрархічним принципом. Ядерним законодавством України 

дозволяється використання тільки тих об’єктів атомної енергетики, рівень 

безпеки яких визнано таким, що відповідає критеріям та принципам безпеки, які 

встановлені у нормативних вимогах із урахуванням міжнародних стандартів, на 

основі всебічного аналізу їх безпеки [50, 51]. Базові регуляторні вимоги для ДЯУ 

встановлені у нормативно-правових актах «Загальні положення безпеки…» з 

урахуванням специфіки ядерних установок [52, 53]. 

Спеціальна нормативна база для ДЯУ до недавнього часу була досить 

застарілою, яка дісталася Україні від колишнього СССР та не оновлювалася, а 

відповідно і в повній мірі не відповідала сучасним міжнародним вимогам щодо 

забезпечення безпеки ДЯУ. Виключенням є новий нормативно-правовий акт 

НП 306.2.183-2012 «Загальні положення безпеки ядерної підкритичної 

установки» [53] та який встановлює загальні положення, критерії і принципи 

безпеки ЯПУ, вимоги та умови забезпечення ядерної та радіаційної безпеки на 

всіх етапах життєвого циклу ЯПУ, основні технічні засоби та організаційні 

заходи, спрямовані на захист персоналу, населення та навколишнього 

природного середовища від можливого радіаційного впливу. На відміну від 

ДЯУ, нормативна база для АЕС постійно оновлюється, розширюється з метою 

відповідності до сучасних міжнародних вимог. Наразі, вона і є основою аналізу 

і оцінки/переоцінки безпеки ДЯУ з застосуванням диференційованого підходу.  

Згідно з [5, 50, 53] експлуатуюча організація протягом усього життєвого 

циклу ЯУ проводить систематичну оцінку безпеки з урахуванням досвіду роботи 

та додаткової інформації, що стосується безпеки, у тому числі і щодо порушень 

у роботі на подібних ЯУ. Методологія зазначених аналізів базується як на 

детерміністичних, так і на імовірнісних підходах. Відповідно до [5, 53] ДАБ – 

аналіз безпеки, при визначених експлуатаційних станах, вихідних подіях, 

аварійних умовах і шляхах перебігу аварій, і співставлення його результатів з 

проєктними межами. Загострюється увага на поєднанні детерміністичного та 

імовірнісного методів аналізу безпеки, що дозволяє комплексно та всебічно 
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дослідити безпеку ЯУ. При проєтуванні конструкцій, систем та елементів 

важливих для безпеки перевага надається детерміністичному методу. В аналізі 

безпеки особлива увага приділяється: (1) оцінці стану фізичних бар’єрів безпеки 

на шляху поширення іонізуючого випромінювання і радіоактивних речовин у 

навколишнє природне середовище в умовах можливих вихідних подій при 

різних станах ЯУ; (2) ефективності технічних та організаційних заходів щодо 

забезпечення безпеки установки на кожному із п'яти рівнів стратегії 

глибокоешелонованого захисту в умовах можливих вихідних подій при різних 

станах; (3) оцінці дотримання встановлених критеріїв прийнятності. Метою ДАБ 

є аналіз безпеки установки при виникненні постульованих вихідних подій при 

визначених початкових станах енергоблоку, конфігурації систем та елементів 

важливих для безпеки та порівняння результатів такого аналізу із встановленими 

для таких вихідних подій межами. У ДАБ використовуються програмні засоби 

найкращої оцінки із консервативними умовами. Допускається використання 

програмних засобів найкращої оцінки з реалістичним умовами у поєднанні з 

оцінкою невизначеності [5], яка полягає в оцінці впливу на результати 

розрахунків таких факторів, як точність програмних засобів та методик, 

достовірність вихідних даних, кваліфікація користувачів програмного засобу.  

Достовірність результатів аналізу безпеки залежить від точності 

використаних програмних засобів та культури безпеки користувачів програмних 

засобів, що розробляють розрахункову модель, виконують розрахунки та 

аналізують їх результати. Вимоги [5, 53] вказують на необхідність проведення 

аналізу безпеки з використанням розрахункових програмних засобі, а 

експлуатуюча організація зобов’язана забезпечити використання саме 

валідованих та верифікованих програмних засобів. При проведенні ДАБ 

перевага надається апробованим програмним засобам, точність яких 

підтверджена експериментальним шляхом. У вимогах [5, 53] вказані окремі 

питання щодо необхідності проведення розрахунків з використанням саме 

апробованих, верифікованих та валідованих програмних засобів. Програмні 

засоби використовуються в межах їх застосовності, визначених розробником 
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розрахункового засобу. Коректність розрахункової моделі підтверджується її 

верифікацією та валідацією. При валідації детерміністичних розрахункових 

моделей використовуються дані реальних вихідних подій, що мали місце на 

аналогічному компоненті, безпека якого аналізуються (при наявності) [5, 53]. У 

вимогах [5] приведені основні терміни та визначення: розрахунковий засіб, 

розрахункова модель, валідація розрахункового засобу, валідація розрахункової 

моделі, верифікація розрахункового засобу, верифікація розрахункової моделі.  

Загалом, національні вимоги регламентують виконання аналізу безпеки 

детерміністичними методами, приділяється увага необхідності застосування 

саме валідованих та верифікованих засобів, а також верифікації та валідації 

розрахункових моделей. Наголошується на застосуванні кодів найкращої оцінки 

для отримання реалістичних результатів. Проте, окремі вказівки та методологія 

таких аналізів відсутня. 

1.3.2 Досвід аналізу безпеки ЯПУ «Джерело нейтронів» 

У відповідності з домовленостями Вашингтонського саміту, викладеними 

у спільній заяві Президентів України та США у квітні 2010 року та 

Меморандумом про взаєморозуміння між Урядом України та Урядом 

Сполучених штатів Америки стосовно співробітництва з питань ядерної безпеки, 

підписаного 26.09.2011 року, на базі Національного наукового центру 

«Харківський фізико-технічний інститут» створюється ЯПУ «Джерело 

нейтронів» [54]. Спорудження ЯПУ «Джерело нейтронів» ведеться 

експлуатуючою організацією ННЦ ХФТІ у рамках ліцензії серії ЕО №001018 «на 

провадження діяльності з будівництва та введення в експлуатацію ЯПУ 

«Джерело нейтронів», виданої Держатомрегулювання 10.10.2013 року (термін дії 

до 01 грудня 2022 року) [55, 56]. ЯПУ «Джерело нейтронів» за міжнародною 

класифікацією є прискорювальною системою (ADS). В ADS отримання 

інтенсивного потоку нейтронів засноване на принципі розмноження первинних 

фотонейтронів в середовищі з подільного матеріалу. Геометрія середовища і 

маса подільного матеріалу обрані таким чином, щоб ефективний коефіцієнт 
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розмноження нейтронів kефф для будь-яких початкових подій залишався менше 1 

(kефф <1). Таке рішення гарантує ядерну безпеку ДЯУ. У цьому полягає 

принципова відмінність і перевага ADS від ДЯУ, які працюють в режимі само 

підтримувальної ланцюгової реакції поділу (СЛР) [57  60]. 

ЯПУ «Джерело нейтронів» призначена для дослідження підкритичних 

систем, генерації нейтронів і використання їх в прикладних і фундаментальних 

наукових дослідженнях, а також для підготовки фахівців у галузі використання 

ядерної енергії. ЯПУ «Джерело нейтронів» функціонально складається з 

наступних основних елементів: ПКЗ на теплових нейтронах з радіаційним 

захистом; НУМ для отримання первинних (зовнішніх) нейтронів, яка 

розташовується усередині активної зони ПКЗ; лінійного прискорювача 

електронів (ЛУЕ) з каналом транспортування пучка електронів і скануючим 

пристроєм; джерела холодних нейтронів; пульта контролю режимів та 

управління роботою установки; експериментальних нейтронних каналів для 

ядерно-фізичних досліджень; систем інженерно-технічного забезпечення роботи 

установки в цілому [61]. 

Згідно з вимогами нормативно-правової бази України, при проєктуванні 

ЯПУ «Джерело нейтронів», розроблений попередній звіт з аналізу безпеки 

(ПЗАБ) [63], що містить необхідні обґрунтування безпеки установки. 

Розрахункові обґрунтування безпеки в ПЗАБ [63] виконані фахівцями АНЛ 

(США). Враховуючи проєктні особливості ADS, аналіз вихідних подій c 

порушенням тепловідведення від НУМ та ПКЗ виконаний з використанням 

інженерних CFD кодів STAR-CD і STAR-CCM + розробки компанії  

CD-ADAPCO в доповнення до традиційного детерміністичного аналізу. 

Результати виконаних розрахунків показують не перевищення встановлених 

критеріїв безпеки для проєктних і запроєктних аварій [63]. Проте, в Україні 

подібні розрахунки раніше не виконувалися через відсутність організаційно-

технічних можливостей, були виконані лише оціночні розрахунки. 

Держатомрегулювання України із залученням ДНТЦ ЯРБ виконані експертні 

оцінки матеріалів ПЗАБ [63] та Проєкту [62] ЯПУ «Джерело нейтронів». За 
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результатами державної експертизи ЯРБ ПЗАБ ЯПУ «Джерело нейтронів» [63] 

отримано позитивний висновок [64], але разом з цим у Постанові колегії 

Держатомрегулювання [65] наголошено про необхідність розширення та 

деталізації в остаточному звіті з аналізу безпеки ЯПУ «Джерело нейтронів» 

обсягу аналізу безпеки, а також обсягу інформації по використаних 

теплогідравлічних розрахункових кодах і моделей з підтвердженням їх валідації. 

Якщо з боку експлуатуючої організації додаткові розрахункові обґрунтування 

може провести АНЛ - як організація науково-технічної підтримки реалізації 

проекту ЯПУ «Джерело нейтронів» або інші закордонні організації, то з боку 

регулюючого органу та організації науково-технічної підтримки на перший план 

виходить проблема відсутності науково-обґрунтованої методології виконання 

перевірочних розрахунків за допомогою CFD кодів і відсутності власних 

незалежних моделей, методів їх перевірки та затвердження [66]. 

 

1.4 Висновки з розділу 1 

 

В результаті проведеного аналізу стану проблеми щодо аналізу безпеки 

ДЯУ, міжнародного та національного досвіду застосування CFD технологій для 

досліджень безпеки ЯУ, підходів до верифікації та валідації моделей визначено: 

 основою аналізу безпеки ДЯУ є ДАБ з використанням традиційних 

«системних» РЗ, методологія яких є апробованою та широко застосовується в 

міжнародній практиці; 

 результати ДАБ використовуються при проєктуванні, обґрунтуванні 

безпеки, визначенні та обґрунтуванні меж експлуатації (меж безпечної 

експлуатації, експлуатаційних меж) та дозволяють отримати загальну картину 

процесів, що проходять в ДЯУ, однак; 

 передові ДЯУ потребують детальних обґрунтувань та вивчення ЛТЯП, 

для вивчення яких широкого застосування набувають CFD методи; 
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 під егідою МАГАТЕ ведеться низка міжнародних проєктів з метою 

вивчення та розширення застосування розрахункових CFD методів для аналізу 

безпеки ЯУ; 

 наразі в міжнародній практиці відсутня загальна науково-обґрунтована 

методологія використання CFD технологій для аналізу та досліджень безпеки 

ДЯУ, що не дозволяє знизити консерватизм традиційних методів аналізу та 

зменшити рівень невизначеності при розробці нових конструктивних рішень. 

В той же час аналіз чинної нормативної бази України по відношенню до 

аналізу безпеки ДЯУ та досвіду виконання досліджень з безпеки ДЯУ дозволив 

ідентифікувати наступні аспекти: 

 методологія аналізу безпеки ДЯУ базується як на детерміністичних, так 

і на імовірнісних підходах в якості доповнення. Детерміністичні аналізи 

виконуються з використанням традиційних «системних» РЗ; 

 наявні окремі вимоги щодо необхідності проведення розрахунків з 

використанням саме апробованих, валідованих та верифікованих РЗ, однак; 

 відсутні конкретні вимоги, процедури чи керівництва та методологія 

виконання досліджень безпеки ДЯУ за допомогою CFD методів та проведення 

перевірочних обґрунтувань безпеки в процесі ліцензування нових установок. 

Виконаний аналіз стану проблеми щодо аналізу безпеки ДЯУ дозволив 

сформулювати мету дослідження - підвищення безпеки ДЯУ шляхом 

використання CFD технологій для аналізу та досліджень безпеки ДЯУ. 

Досягнення поставленої мети забезпечується вирішенням послідовності 

дослідницьких завдань: 

1) Аналіз сучасного національного та міжнародного досвіду, стану 

проблеми застосування CFD технологій для аналізу та досліджень безпеки ДЯУ, 

верифікації та валідації моделей; 

2) Розробка методології аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням та 

проведенням CFD розрахунків; 

3) Розробка теплогідравлічних моделей елементів активної зони ЯПУ 

«Джерело нейтронів» з використанням CFD коду ANSYS CFX, верифікація та 
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валідація розроблених моделей, виконання порівняльного аналізу отриманих 

результатів із раніше виконаними дослідженнями; 

4) Дослідження перехідних процесів в ключових елементах ЯПУ «Джерело 

нейтронів»; 

5) Розробка методичних рекомендацій з виконання перевірочних 

розрахунків аналізу безпеки ДЯУ з використанням CFD технологій, верифікації 

та валідації моделей. 
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РОЗДІЛ ІІ 

РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГІЇ АНАЛІЗУ БЕЗПЕКИ ДЯУ З 

ЗАСТОСУВАННЯМ ТА ПРОВЕДЕННЯМ CFD РОЗРАХУНКІВ 

 

 

Особливості ДЯУ обумовлюють менш стандартизований підхід до аналізу 

безпеки цих реакторів, в порівнянні з енергетичними реакторами. Базовий 

міжнародний документ з безпеки дослідницьких реакторів [27] декларує 

необхідність диференційованого підходу до аналізу і досягненню безпеки. При 

цьому, на відміну від інших типів реакторів, обґрунтування безпеки ДЯУ не є 

вичерпним, оскільки часті модернізації ДЯУ, введення нових 

експериментальних пристроїв, реалізація різних режимів випробувань та 

експериментів призводять до того, що фізичні і технічні характеристики ДЯУ 

змінюються в процесі експлуатації. Традиційно, для ДЯУ аналіз безпеки, в 

частині теплогідравлічного аналізу ґрунтується на консервативних 

детерміністичних підходах з використанням «системних» розрахункових кодів. 

Метою такого аналізу безпеки є оцінка наслідків виникнення постульованих 

вихідних подій при різних станах установки, конфігурації систем та елементів, 

важливих для безпеки, порівняння результатів такої оцінки із встановленими для 

таких вихідних подій межами [5]. Застосування повністю консервативного 

підходу для ДЯУ є необґрунтованим, оскільки: консервативні припущення 

можуть привести до прогнозування некоректного перебігу подій або 

нереалістичних часових параметрів, або можуть виключати важливі фізичні 

явища, зокрема локальні. В результаті можуть бути втрачені послідовності подій, 

що складають аварійний сценарій та які важливі з огляду безпеки; використання 

консервативного підходу часто не відображає запас до критеріїв прийнятності, 

які застосовуються в реальності, і які можуть бути прийняті до уваги для 

підвищення експлуатаційної гнучкості. При такому підході, створюються повні 

теплогідравлічні моделі установок чи їх контурів охолодження і аналізуються 

численні сценарії, гіпотетично можливі в процесі її експлуатації. Розрахунки 
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проводяться в одновимірній постановці, але навіть при цьому породжують 

величезні масиви інформації. У цих моделях в цілому отримують реалістичні 

оцінки. Однак деякі важливі елементи описуються грубо: одним-двома 

одновимірними «гідравлічними» елементами, в межах яких значення 

температури і тиску апроксимуються кусочно-постійними просторовими 

функціями. Для оцінки ЛТЯП така точність недостатня, тому що не дає плавної 

зміни температури і її градієнта (відомо, що точність результату послідовності 

розрахунків не може бути вище точності самого грубого з цих розрахунків) 

[21, c. 128]. Більш того, консервативний підхід непридатний, якщо модель 

установки використовується для визначення проєктних меж аварій та розробки 

інструкцій з управління ними. У цьому випадку необхідно знати максимально 

точний відгук ДЯУ, тобто враховувати всі системи, робота яких істотно впливає 

на параметри ДЯУ.  

У зв'язку з цим у даному дисертаційному дослідженні вирішується задача 

розширення традиційного ДАБ ДЯУ методологією застосування CFD технологій 

з метою проведення комплексного аналізу теплогідравлічних процесів в 

елементах ДЯУ. Запропонована методологія виконання аналізу безпеки ДЯУ з 

застосуванням CFD технологій складає основу підходу найкращої оцінки, що 

вимагається національним вимогами [5, 53] та вимогами МАГАТЕ [27, 28, 45]. 

Метод найкращої оцінки надає більш реалістичну інформацію про фізичну 

поведінку установки, дозволяє визначити параметри безпеки і забезпечує їх 

реалістичне порівняння з критеріями безпеки, проте потребує врахування 

невизначеностей. З іншого боку, застосування тільки підходів найкращої оцінки 

не завжди можливо через складність кількісної оцінки невизначеностей. Загальні 

положення щодо застосування методу найкращої оцінки сформульовано у 

керівництвах та рекомендаціях МАГАТЕ [28, 45, 46]. 

Ґрунтуючись на цілях та сферах детерміністичного аналізу безпеки [5, 27, 

28, 45, 53] визначені області (Рис. 2.1) в яких пропонується доповнення 

традиційного детерміністичного аналізу CFD методами. Зокрема, в частині 

теплогідравлічного аналізу пропонується використання CFD методів для 
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підтвердження цілісності фізичних бар’єрів безпеки та визначенні запасів 

безпеки при нормальній експлуатації, аварійних ситуаціях, проєктних аваріях та 

запроєктних умовах для всього спектру постульованих вихідних подій з 

порушенням тепловідведення та при підготовці протиаварійних процедур. 

 

Рис. 2.1 – Області доповнення традиційного ДАБ CFD методами 

 

2.1 Класифікація методів теплогідравлічного аналізу 

Для забезпечення системного застосування CFD методів в доповнення до 

традиційного ДАБ на основі консервативних припущень вводиться класифікація 

методів дослідження теплогідравлічних процесів – (1) класичний 

консервативний, (2) локальний «типу 1» - найкращої оцінки з аналізом 

невизначеностей та «типу 2» з консервативними вихідними даними, (3) 

комбінований найкращої оцінки, (4) комплексний найкращої оцінки. 

В основі класичного методу (1)  лежить виконання аналізу з 

використанням системних теплогідравлічних кодів. Ознаки постановки 

завдання, що вимагають застосування класичного методу: 

 необхідність отримання інтегральної картини перебігу процесів в 

установці; 

Детерміністичний аналіз безпеки ДЯУ 

 глибоко-ешелонований захист 

  - бар’єри та рівні 

  - різноманітність та резервування в рамках систем безпеки і 

між ними 

  - засоби реалізації функцій безпеки 

 запаси  безпеки 

 відповідність регулюючим вимогам 

 моніторинг 

 організаційні заходи 

 досвід експлуатації 

деталізації та 

врахування локальних 

теплогідравлічних 

явищ та процесів в 

елементах ДЯУ 

традиційний з застосуванням консервативних розрахункових засобів та 

інженерної оцінки 
CFD методи аналізу 

Аналіз невизначеностей 
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 отримання середньо-змішаних значень параметрів по окремому 

розрахунковому об’ємі. 

При цьому, 

 застосовується консервативний код, оскільки він призначений для 

отримання песимістичних результатів, та відповідно більших запасів безпеки; 

 передбачається, що обрані початкові і граничні умови, включаючи час, 

який повинен мати оператор для виконання певних дій, мають песимістичні 

значення; 

 не приймаються ніякі припущення щодо не пов'язаного з системами 

безпеки обладнання за винятком випадків, коли такий підхід є консервативним. 

Перевагами використання зазначеного методу є швидкість рахунку. Разом 

з тим, інтегральні моделі установок для таких розрахункових кодів не застосовні 

коли є необхідність отримання локальної картини процесів в окремому елементі 

(наприклад, процеси локального захолодження, визначення застійних зон та ін.). 

В основі локального методу аналізу лежать CFD методи, коли виконується 

дослідження поведінки окремого елемента системи. Використовуються засоби  

розрахункової гідродинаміки, що володіють самим малим масштабом 

моделювання гідродинамічних процесів, гнучким моделями врахування 

в’язкості та границь каналів. Можливості цих засобів дозволяють забезпечити 

точне моделювання теплогідравлічних процесів та явищ в двох- та трьох 

вимірних приближеннях шляхом вирішення осереднених по Рейнольдсу рівнянь 

Нав’є-Стокса. Ознаки постановки завдання, що вимагають застосування 

локального методу: 

 дослідження поведінки окремого елемента системи; 

 дослідження ЛТЯП; 

 необхідність отримання реалістичного результату. 

Локальний метод аналізу розділяється на два підкласи: «типу 1»- 

найкращої оцінки з аналізом невизначеностей та «типу 2» з консервативними 

вихідними даними. 
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Тип 1 локального методу вимагає використання моделей найкращої оцінки 

замість консервативних моделей, а також реалістичні вихідні та граничні умови. 

При цьому обов’язковою вимогою є встановлення невизначеності вихідних 

даних, та її оцінка і врахування в обчислених результатах. Невизначеності, 

пов'язані з використанням комп'ютерного коду найкращої оцінки, і реалістичні 

припущення, що стосуються початкових і граничних умов, слід статистично 

об'єднувати. Слід враховувати будь-яку залежність між невизначеностями, якщо 

вони присутні. Крім того, слід перевіряти реалістичність діапазону параметрів та 

проводити аналіз чутливості, особливо для виявлення порогового ефекту. 

У типі 2 локального методу аналізу вимагається використання моделей 

найкращої оцінки замість консервативних моделей разом із консервативними 

вихідними даними. Для цього типу немає необхідності виконання аналізу 

невизначеностей. Разом з тим, результат отриманий таким шляхом є 

консервативним, як в класичному методі, проте дозволяє виявити локальні 

явища та процеси (наприклад, температурні розшарювання, застійні зони, 

перегріви окремих елементів конструкції та ін.). 

Застосування локального методу в масштабах всієї установки обмежується 

високими затратами розрахункового часу та значними спрощеннями при 

постановці граничних умов розрахунку. 

В основі комбінованого методу найкращої оцінки лежить поєднання 

класичних консервативних методів та CFD методів в рамках одного напряму 

дослідження. Ознаки постановки завдання, що вимагають застосування 

комбінованого методу: 

 необхідність отримання детальної картини процесів у будь-якій системі, 

оскільки макропроцеси в ДЯУ є нестаціонарними, локальна ситуація може в 

значній мірі залежати від різних процесів в масштабах всієї системи.  

Це означає, що необхідно забезпечити безпосередню взаємодію CFD 

моделі з існуючими спрощеними напівемпіричні підходами для локального 

тривимірного моделювання в залежності від параметрів установки в цілому. Цей 

підхід є найбільш привабливим, оскільки він зберігає накопичений досвід і 
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надійність традиційних напівемпіричних підходів, але, в свою чергу, розширює 

їх можливості в області моделювання окремих локальних явищ. При цьому існує 

маса можливостей для комбінування різних методів для моделювання 

теплогідравлічних процесів [67, c. 4-5]: 

 використання пре- і постпроцесорів CFD кодів для візуалізації 

результатів розрахунків, в основі яких закладені напівемпіричні методи; 

 комбінування просторових теплогідравлічних кодів з CFD-кодами так, 

що частина розрахункової області визначається класичними теплогідравлічними 

методами, а частина - CFD-кодом, що дозволяє значно зменшити обчислювальні 

потужності і час на проведення розрахунку; 

 заміна просторовими теплогідравлічними кодами CFD кодів при 

проведенні варіантних розрахунків для неспряжених завдань: поля швидкостей і 

тисків розраховуються за допомогою CFD кодів, а потім за отриманими 

результатами визначаються замикають співвідношення для теплогідравлічного 

підходу і проводиться ряд розрахунків по визначенню полів температур; 

 застосування CFD-кодів для визначення замикаючих співвідношень для 

напівемпіричних підходів, і навпаки; 

 створення нових (або модернізація існуючих) просторових 

теплогідравлічних кодів, пов'язаних з CFD кодами: (1) розрахункова область є 

єдиною, дискретизація для теплогідравлічного коду на 3 - 4 порядки грубіша, ніж 

для CFD-коду, визначаються безпосередньо з обробки результатів CFD 

розрахунку; (2) спільне застосування CFD кодів і напівемпіричних підходів: коди 

мають різні розрахункові області і працюють незалежно один від одного, зв'язок 

між ними здійснюється тільки шляхом обміну даними через зовнішні файли. 

Використання комбінованого методу аналізу є ітераційним процесом та 

дозволяє отримати результат високої якості. Схематично, комбінований метод 

аналізу представлено на Рис. 2.2.  
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Рис. 2.2 – Комбінований метод аналізу теплогідравлічних процесів 

 

В основі комплексного методу найкращої оцінки лежить поєднання 

класичних консервативних методів та CFD методів в рамках двох і більше 

напрямів дослідження (наприклад – поєднання теплогідравлічного та нейтронно-

фізичного розрахунку, теплогідравлічного та розрахунку на міцність). 

Дослідження в цьому напряму ведуться, найбільш цікавою для ДЯУ є робота 

[68]. Комплексний метод на сьогодні є майбутнім в аналізі безпеки ЯУ, та є 

окремим дослідженням і в цьому рукописі не розглядається. 

 

2.2 Науково-технічні основи методології аналізу безпеки ДЯУ з 

застосуванням CFD технологій 

Враховуючи широкий спектр фізичних та хімічних процесів, що 

протікають в обладнанні ДЯУ, неможливо скласти універсальну методологію 

аналізу теплогідравлічних процесів та явищ. Однак, шляхом узагальнення та 

систематизації міжнародного досвіду та методів досліджень теплогідравлічних 

процесів, автором розроблена методологія аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням 

CFD технологій [69] (Рис. 2.3). Методологія викладена далі ґрунтується на 

загальних уявленнях виконання досліджень теплогідравлічних процесів CFD 

методами представлених у [17, 18, 39] та метод проведення розрахунків 

передбачених розробниками CFD пакетів [10  13] з урахуванням запропонованої 

класифікації (див. п. 2.1). З врахуванням цього, методологія являє собою 

послідовне виконання переліку завдань (етапів), які розділені на 3 блоки: 
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підготовка первинних даних для аналізу безпеки ДЯУ, розробка розрахункової 

CFD моделі та власне аналіз безпеки (обробка результатів). Методологія також 

включає аспекти верифікації та валідації моделей.  

 

Рис. 2.3 – Методологія застосування CFD для аналізу безпеки ДЯУ 

 

В загальному випадку виконання цих завдань є одним процесом та 

виконується послідовно. Разом з тим, в залежності від методу розрахунку процес 

може бути ітераційним. 

2.2.1 Підготовка первинних даних для аналізу безпеки 

Блок підготовка первинних даних для аналізу безпеки є загальним та 

вступним. Вирішуючи завдання цього блоку дослідник повинен скласти 

уявлення про майбутнє дослідження, визначити основні та другорядні завдання 

дослідження, на основі цього визначити об’єкт дослідження. Ґрунтуючись на 
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завданнях дослідження приймається рішення про застосування відповідного 

методу р та РЗ. 

Постановка завдання дослідження. На даному етапі виконується 

постановка завдання дослідження. Визначаються параметри, аналіз та перевірку 

яких необхідно провести при виконанні розрахунків. Виконується аналіз 

проєктних особливостей об’єкта дослідження та аналіз виконаних на час 

проведення дослідження обґрунтувань, за наявності. Постановка завдання 

дослідження повинна здійснюватися групою експертів з письмовим описом всіх 

особливостей об'єкта дослідження і включати в себе наступні етапи [67]: 

1. Формуванням умов завдання з точним описом початкових даних та 

переліком параметрів і перехідних процесів (аварійних процесів), що мають бути 

досліджені [39]; 

2. Аналіз проєктних особливостей об’єкта дослідження та визначення 

очікуваних в ході дослідження фізичних явищ та процесів; 

3. Аналіз виконаних обґрунтувань (у разі перевірочних досліджень 

безпеки); 

4. Аналіз особливостей завдання (наприклад конденсація на стінці, 

гідравліка і теплообмін в рідких металах, і т.д.), які потребують доповнення 

стандартних моделей РЗ [39], використання спеціалізованих кодів чи поєднання 

розрахункових кодів за різними напрямами. 

Крім того, на даному етапі необхідно визначити параметри безпеки, що 

мають бути оцінені, перевірені. Під параметрами безпеки маються на увазі 

параметри реальної системи, які є об'єктом аналізу і повинні бути 

обґрунтовані/перевірені. В основі процесу збору інформації є виявлення 

параметрів, їх ідентифікація та розробка початкового формулювання параметрів 

і їх опису. Виявлені параметри безпеки є об'єктивним результатом попередньої 

оцінки безпеки реальної системи чи об’єкту дослідження. 

Об’єкт дослідження та його взаємозв’язок з системою (установкою). 

Описуються конструкційні особливості, фізичний стан об’єкту дослідження, 
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його взаємодії з системою та установкою вцілому, складові взаємодії необхідні 

для деталізації параметрів безпеки, зокрема: 

 границі системи (взаємозв’язок іншими системами, вхідні та вихідні 

дані); 

 геометрія та розташування моделі в просторі; 

 набір станів системи; 

 часова шкала або стани для аналізу; 

 перелік констант, параметрів та змінних; 

 діапазони значень параметрів і змінних, одиниці вимірювання,  дані 

невизначеності вимірювань та можливих відмінностей між реальними 

і представленими значеннями; 

 фізичні залежності між параметрами та змінними, перелік констант; 

 постулати, допущення та спрощення прийняті при моделюванні 

об’єкта і середовища. 

В результаті якісного опису об’єкта дослідження отримуємо - описання 

всіх елементів моделі, взаємозв’язку між цими елементами, параметри 

теплоносія, набір станів та допущень, що будуть використані на подальших 

етапах дослідження. 

Вибір методу дослідження. На основі аналізу особливостей постановки 

завдання дослідження приймається рішення щодо методу дослідження 

відповідно до запропонованої класифікації та настанов п. 2.1 та питання щодо 

застосування CFD методів або класичних методів [28, 29]. Доцільність 

застосування того чи іншого методу визначається для кожного окремо взятого 

випадку відповідно до цілей і завдань дослідження, особливостей постановки 

завдання і наявних обчислювальних ресурсів. Необхідно прагнути до виконання 

аналізів найкращої оцінки – локальний (2), комбінований (3), комплексний (4) 

методи. 

Використання консервативної методології (1) може бути настільки 

консервативним, що деякі важливі аспекти безпеки можуть ставати 
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завуальованими. Наприклад, припущення щодо високого рівня потужності в 

активній зоні може призвести до високих рівнів пароводяної суміші в активній 

зоні в разі постульованої аварії з втратою теплоносія через малий розрив. В 

результаті розрахункова максимальна температура оболонки тепловиділяючого 

елемента може виявитися не такою консервативною.  

Вибір РЗ. РЗ повинен мати відповідну кваліфікацію для можливості його 

застосування для поставленого завдання та використовуватись в межах 

застосування, визначеному розробником. Перевага повинна надаватись засобам, 

точність яких підтверджена експериментальним шляхом. Настанови та 

особливості вибору РЗ для досліджень безпеки ДЯУ: 

 використання міжнародно визнаних і прийнятих розрахункових засобів, 

індивідуальні засоби повинні бути оцінені на систематичній основі [67]; 

 розрахунковий засіб повинен враховувати всі важливі явища очікувані в 

перехідних процесах, які складають мету дослідження та бути відповідним 

чином валідованим для конкретних умов; 

 перелік доступних та валідованих математичних моделей; 

 максимальна розмірність сіткових моделей, з якою може працювати 

конкретний засіб; співвідношення можливостей засобу і наявного 

обчислювального обладнання, швидкість розрахунку (залежить від якості роз-

паралелювання засобу і алгоритмів розрахунку, закладених в вирішувач) [67]; 

 доступні додаткові можливості РЗ для побудови геометричних та 

сіткових моделей; 

 якість графічного інтерфейсу і можливості роботи в рамках засобу з 

відключеним графічним інтерфейсом (важливо при необхідності програмування 

послідовності дій і розробки віртуальних стендів і дозволяє знизити імовірність 

помилки і часові витрати) [67]. 

РЗ, що використовується при виконанні перевірочних (регулюючих) 

досліджень безпеки ДЯУ має бути відмінним від використаного при аналізі 

безпеки. 
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2.2.2 Розробка розрахункової моделі 

Процес розробки розрахункової моделі та підтвердження її коректності є 

ітераційним процесом в залежності від деталізації та напрямів розрахунків. В 

загальному випадку процес складається з виконання 4 етапів, проте може бути 

розширений з урахуванням специфіки розрахункового аналізу, методу 

дослідження, меж застосовності моделі, зокрема модель може бути розроблена 

для оцінки специфічних феноменів, стаціонарних або перехідних процесів, умов 

навколишнього середовища та ін.. Процес розробки розрахункової моделі при 

застосуванні класичного методу (1) з використанням традиційних систем кодів є 

добре апробований та не потребує детального опису. Оскільки предметом цього 

дослідження є застосування CFD технологій для аналізу безпеки ДЯУ, у цьому 

блоці зосереджена увага на розробку розрахункової моделі для проведення 

досліджень CFD методами , зокрема для локального (2) методу, та його частини 

в складі комбінованого (3) та комплексного (4) методів, згідно з класифікацією. 

Розробка фізичної моделі. Сукупність прийнятих до уваги фізичних 

процесів являє собою фізичну модель об’єкта дослідження. Фізична модель 

розробляється на основі попереднього аналізу об’єкта дослідження. У 

загальному випадку процес розробки фізичної моделі складається з наступних 

етапів [67, c. 5]: 

(1) розробка загальних уявлень про діапазони розглянутих фізичних явищ 

і орієнтовний розподіл полів параметрів в розрахунковій області; 

(2) формулювання основних спрощень і припущень; 

(3) вибір моделі турбулентного перенесення (RANS, U-RANS (Unsteady 

Reynolds-averaged Navier-Stokes), LES, DNS (Direct Numerical Simulation), DES, 

гібридні моделі турбулентності і т.д.) [10 13, 18, 39, 67, 71 79]. 

Основним завданням при розробці фізичної моделі є оцінка характеру 

процесу теплообміну та режиму руху течії. В активній зоні ДЯУ визначальним 

процесом теплообміну є конвекція та теплопровідність - конвективний 

теплообмін [80, 81]. Рівняння конвективного теплообміну має вигляд [6, 80]: 
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𝛿𝑄=α∙∆t∙F∙dτ     (2.1) 

 

де, 𝛿𝑄 – кількість тепла, що передається теплопровідністю, α – коефіцієнт 

тепловіддачі конвекцією, F – площа поверхні теплообміну, ∆t –температурний 

напір між стінкою та середовищем, τ – час. 

Рівняння (2.1) характеризує, що кількість тепла переданого від стінки до 

рідини (або навпаки) пропорційна перепаду температур, площі поверхні 

теплообміну і часу. 

Коефіцієнт тепловіддачі залежить від типу рідини, характеристики руху 

течі та ін.  ,...,,,,,,,  dlttсрідинаf рcтр , для його знаходження необхідний 

розв’язок системи диференційних рівнянь конвективного теплообміну [6, 80]: 

 рівняння нерозривності (суцільності) потоку: 

∂ɦ

∂ɩ
+
∂ɦvx

∂x
+
∂ɦvy

∂y
+
∂ɦvz

∂z
=0    (2.2) 

де, ɦ   – густина, ɩ   – час, vx,vy,v𝑧 – швидкість по напрямам. 

Якщо const
x





і 0







 тоді рівняння (2.2) спрощується: 

∂vx

∂x
+
∂vy

∂y
+
∂vz

∂z
=0    (2.3) 

Рівняння (2.3) являє собою диференційне рівняння нерозривності 

нестискаємої рідини. 

 руху: 

ρ
∂vx

∂τ
+ρ(vx

∂2vx

∂x
+vy

∂2vy

∂y
+vz

∂2vz

∂z
)=ρgx-

∂ρ

∂x
+μ(

∂2vx

∂x2
+
∂2vy

∂y2
+
∂2vz

∂z2
) (2.4) 

 

де, gx- стала земного тяжіння, μ – динамічна в’язкість. 

 теплопровідності (енергії): 

Dt

∂τ
=α∇2t+

qv

cρ
     (2.5) 

де, 
Dt

∂τ
 - субстанційна (повна) похідна, qv - тепловий потік, c - питома 

теплоємність. 
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Коефіцієнт тепловіддачі  визначається з критерію Нусельта: 

α=
Nu∙λp

l
      (2.6) 

де, Nu – критерій Нусельта, λp – теплопровідність рідини, l – еквівалентний 

розмір. 

На рідину, що рухається в каналі діють інерційні, гравітаційні та в’язкісні 

сили: 

𝑁𝑢=𝑓(𝑅𝑒,𝐺𝑟,𝑃𝑟)    (2.7) 

де, Re – критерій Рейнольдса, що характеризує вимушений рух; Pr критерій 

Прандтля, що характеризує теплофізичні параметри; Gr – критерій Грасгофа, що 

характеризує гравітаційні сили. 

Для знаходження коефіцієнта тепловіддачі   при конвективному 

теплообміні необхідно встановити фізичну модель взаємодії поверхні стінки з 

течією та згідно з розв’язанням відповідного критеріального рівняння (2.7), яке 

описує процес тепловіддачі в конкретному випадку, визначити за формулою 

(2.6) коефіцієнт тепловіддачі. 

Режим руху течії (Рис. 2.4) визначається згідно з величиною числа 

Рейнольдcа - співвідношенням інерційних та в’язкісних сил в потоці рідини [80]: 

 

Re=
ρυde

μ
=
υde

ν
,     tf ,,   (2.8) 

де, υ - середня швидкість потоку рідини,  - густина рідини, ν кінематична 

в’язкість, μ - динамічна в’язкість, de - еквівалентний діаметр, де S- переріз 

потоку, P  - змочений периметр. 

 

Рис. 2.4 – Режими руху рідини 

В залежності від типу ДЯУ, відведення тепловиділення від активної зони 

здійснюється шляхом вільної або вимушеної (примусової) конвекції теплоносія. 

При вільній конвекції рушійна сила обумовлена різницею густин теплоносія при 

ламінарний перехідний розвинутий турбулентний 
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наявності в ній різниці температур, в результаті чого виникають підйомні сили в 

полі масових сил. Вимушена конвекція характерна тим, що рідина 

переміщується під дією зовнішньої рушійної сили. При чому у багатьох ДЯУ при 

нормальній експлуатації застосовується вимушена конвекція, а при визначених 

аварійних процесах відведення залишкових тепловиділень здійснюється шляхом 

вільно (природної) конвекції. Залежно від режиму течії, розв’язок рівняння (2.7) 

для розрахунку теплообміну має вигляд (2.9 - 2.11). Крім того, при русі рідини 

всередині каналів (труб) біля стінок утворюється динамічний пограничний шар, 

товщина якого помалу збільшується в напрямку руху рідини. На деякій відстані 

від входу пограничний шар змикається, заповнюючи весь поперечний переріз 

труби, після чого встановлюється постійний розподіл швидкості, характерний 

для даного режиму руху. 

1. Ламінарний режим. В цьому режимі Re≤2300, при цьому в силу 

вступають гравітаційні сили. Розв’язок рівняння (2.7) для розрахунку 

теплообміну має вигляд [80, 81]: 

25.0

1.043.033.0

Pr

Pr
PrRe17.0 










ст

GrNu

   (2.9) 

де, Pr- число Прандтля при температурі рідини, Prcт – число Прандтля 

при температурі стінки. 

Оскільки, при конвективному теплообміні, ламінарна течія порушується 

вільною конвенцією, з’являється циркуляція потоків. Тому в рівняння 

вимушеної конвенції введено критерій Грасгофа, який відображає вплив вільної 

конвенції. Визначальною температурою є середня температура рідини. Рівняння 

застосовне при ld⁄>50, Re≤2300, Pr=0,6 – 2500. 

2. Перехідний режим. Цей режим важкий для математичного опису і, як 

правило, для тепловіддачі при такому режимі руху критерії розраховують по 

наближеному рівнянню [80, 81]: 

Nu≅2.26∙10-4Re1.3Prp
0.43(

Prp

Prcт
)    (2.10) 

 



59 
 

 

 

3. Турбулентний режим, коли Re≥104то розв’язок рівняння (2.7) має 

вигляд [80, 81]: 

rl

ст

Nu 

25.0

43.08.0

Pr

Pr
PrRe0021.0 










   (2.11) 

де, (
Prp

Prcт
)
0,25

 поправка Михеєва, що враховує неізотермічний рух рідини, 

εl- коефіцієнт, що враховує початкову ділянку, εl=1 при ld⁄<50, в іншому 

випадку εl=1,02…1,65, εr- коефіцієнт, що враховує кривизну каналу та 

визначається за емпіричним рівнянням εr=(1+1,77
de

R
), de – еквівалентний 

діаметр. 

Рівняння (2.11) повністю описує рух рідини в турбулентному режимі та 

придатне для: Re=104…5∙106, Pr=0,6 – 2500, при цьому  tfc ,, ; 

2

21 tt
t




. 

Практичне рішення системи рівнянь (2.2 - 2.5) можна отримати тільки для 

відносно простих завдань. Для вирішення більш складних завдань 

застосовується уявлення аналогії Рейнольдса про існування додаткового 

турбулентного перенесення тепла і кількості руху. Відповідно до них вплив 

турбулентності на рух середовища враховується за допомогою додаткової 

(турбулентної) в'язкості μT, що виникає в потоці μe=μT+μ. Аналогічно 

в'язкості визначається додаткова (турбулентна) теплопровідність середовища λT, 

що враховує додаткове перенесення тепла внаслідок турбулентності. На 

практиці для опису тривимірних турбулентних течій використовуються 

усереднені за Рейнольдсом рівняння Нав'є-Стокса (RANS - Reynolds Averaged 

Navier-Stokes equation).  

Для нестискаємої течії систему рівнянь нерозривності (2.2) та Нав'є-Стокса 

(2.4) можна записати: 

 

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
=0  
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ρ(
∂w
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∂z
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∂2w
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+
∂2w

∂y2
+w

∂2w

∂z2
) 

де, u, v, w – швидкість по напрямам x, y, z, ρ – густина, p – тиск, μ – 

динамічна вязкість. 

Метод усереднення Рейнольдса полягає в заміні миттєвих характеристик 

потоку (швидкість, тиск, густина) сумами усереднених і пульсаційних 

складових: u=u̅+u',v=v̅+v',p=p̅+p',де, середня швидкість визначається 

за інтервал Δt виразом: 

 

u=
1

Δt
∫ udt
t+Δt

t
, де u=u̅+u'   (2.13) 

Таке осереднення виконується для всіх змінних рівнянь (2.12). Підстановка 

співвідношень (2.13) в рівняння Нав'є-Стокса (2.12) дозволяє отримати 

осереднені по Рейнольдсу рівняння Нав'є-Стокса (у двовимірній постановці) [6]: 

∂u̅
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∂y
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∂u̅
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∂v̅

∂x
+v̅

∂v̅

∂y
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+
∂

∂x
(μ
∂v̅

∂x
-ρu'v')+

∂

∂y
(μ
∂v̅

∂y
-ρv'v') (2.14). 

 

Рівняння Рейнольдса (2.14) описують усереднений за часом рух рідини, 

їх особливість полягає в тому, що в них з'явилися нові невідомі функції -ρu'u', 

-ρu'v', -ρv'v', що характеризують турбулентні напруження (напруження 

Рейнольдса). Таким чином, система рівнянь (2.14) у тривимірній постановці 

містить шість невідомих і виявляється незамкненою, в зв'язку з чим, для її 

вирішення доводиться залучати додаткові рівняння – моделі турбулентності. 

Моделі турбулентності поділяють за кількістю рівнянь, які 

використовуються на додаток до рівнянь Нав'є-Стокса: моделі «нуль рівнянь» 
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(алгебраїчні), «одного рівняння» (наприклад, модель Спаларта-Аллмараса), 

«двох рівнянь» (k-ε і k-ω моделі). Найбільш широкого застосування набули 

моделі двох рівнянь k- ε і k-ω моделі та їх модифікації [71 – 79, 82]. 

Вибір методу числового моделювання та відповідно моделі турбулентності 

тісно пов'язаний з завданнями дослідження та наявними ресурсами. Залежність 

між вибором моделі турбулентності, відповідності рішення експерименту та 

наявними комп’ютерними і часовими ресурсами можна зобразити на діаграмі. 

 

Рис. 2.5 – Залежність відповідності чисельного рішення та результатів 

експерименту від моделей турбулентності та комп’ютерних та часових ресурсів 

 

Вибір правильної моделі турбулентності для конкретного випадку є одним 

із аспектів отримання результату, що повторює експериментальні дослідження 

та є предметом аналізу чутливості.  

Вибір та побудова розрахункової області. Основним завданням цього 

етапу є вибір та будова розрахункової області, що являє собою (1) підготовку 

геометричної моделі CAD-моделі (Computer-Aided Design) та підготовку сіткової 

моделі. На етапі підготовки геометричної моделі закладаються спрощення в 

моделі, зокрема (відхід від повномасштабного моделювання за рахунок 

застосування відповідних граничних умов, нехтування окремими дрібними 
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деталями і т. д.). Однак будь-яка зміна в геометрії розрахункової області є 

ризиком, оскільки веде до зміни вихідних даних (фізичних та геометричних 

параметрів).  

Для якісної побудови розрахункової області, необхідне ретельне 

виконання наступного переліку завдань [67, c. 6-7]: 

1) вибір зручної системи координат; 

2) вибір одиниць виміру; 

3) внесення необхідних спрощень в розрахункову область; 

4) побудова розрахункової області; 

5) перевірка, чи вносять прийняті спрощення в розрахунковій області, 

будь-які зміни, обмеження і т.д. в результати моделювання; 

6) постановка граничних умов і оцінка їх адекватності з точки зору 

похибки обчислень – здійснюється в ході верифікації моделі та аналізі 

чутливості. 

Найбільш трудоємним етапом є побудова розрахункової сітки. Побудова 

розрахункової сітки - це процес розбиття розрахункової області на комірки сітки, 

що представляють собою багатогранники, зазвичай тетраедри, гексаедри, 

призми або піраміди. Границі цих комірок утворюють лінії розрахункової сітки, 

а точки, розташовані на кромках або в центрі комірок, - вузли розрахункової 

сітки. В результаті чисельного рішення рівнянь математичної моделі саме в 

вузлах розрахункової сітки і визначаються параметри течії [84].  

Основна вимога до розрахункової сітки - вона повинна бути досить густою, 

щоб описати фізичні ефекти, що відбуваються всередині розрахункової області. 

Для досягнення рівномірної точності розрахунку вузли сітки повинні більш 

густо розташовуватися в місцях швидкої зміни параметрів течії, зокрема близько 

стінок. Крім того, при побудові сітки необхідно уникати отримання надмірно 

витягнутих або перекошених комірок, форма яких занадто сильно відрізняється 

від правильних багатогранників, - при наявності таких комірок може істотно 

ускладнитися отримання рішення.  
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Розрізняють структуровані та неструктуровані розрахункові сітки. В 

неструктурованих розрахункових сітках вузли сітки розкидаються в просторі 

випадковим чином згідно закону щільності розташування вузлів. Це робить 

можливим побудову сітки всередині області якої завгодно складної форми. 

Однак різницеві аналоги рівнянь на такій сітці виявляються громіздкими. Для 

побудови структурованої сітки розрахункова область розбивається на блоки 

відповідно до топології розбивки, що задається користувачем, і в межах кожного 

блоку будується розрахункова сітка, на вузли якої можна посилатися за 

номерами 3-мірного масиву. Застосування такої сітки дозволяє організувати 

найбільш ефективні алгоритми розрахунку [84, c. 200, 85]. Для спрощення 

процесу побудови розрахункової сітки пропонується використання окремих 

додатків розрахункових комплексів, деякі з них є окремими застосунками - 

ANSYS ICEM CFD, а деякі входять в пакет програмного комлексу, напраклад 

генератор сіток «Mesh». Рекомендується застосування генераторів сіток, що 

працють з блочною топологією. Це дозволяє дозволяє не тільки будувати 

розрахункову сітку для складнох геометрії, а й забезпечує високу якість 

розрахунковї сітки. Процес створення сіткової моделі в пакеті ANSYS ICEM 

CFD можна відобразити у вигляді схеми (Рис. 2.6). 

Знаходження відображення, яке переводить вузли сітки із фізичної області 

в розрахункову, повинно відповідати наступним вимогам: 

 відображення має бути однозначним; 

 сітка повинна мати згущення в тих місцях, де можлива поява значних 

градієнтів шуканих функцій. 

 лінії сітки повинні бути гладкими для забезпечення неперервності 

похідних. 

 сітка повинна бути максимально близька до ортогональної (елементи 

сітки повинні пересікати границі розрахункової області під кутом 

близьким до 90о) 

 відношення сторін елементу сітки не має бути занадто великим (в 

«ідеалі», близьким до одиниці). 
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Рис. 2.6 – Схема генерації розрахункової сітки ANSYS ICEM CFD 

 

При виборі глобального підходу до генерації сітки: 

структурованого/регулярного або ж неструктурованого пропонується 

керуватися наступними чинниками: 

 регулярні сітки допускають більш високий рівень апроксимації у 

порівнянні з неструктурованими; 

 використання неструктурованих сіток вимагає більші затрати 

оперативної пам'яті та процесорного часу для будь-якого типу аналізу 

у зв'язку з необхідністю збереження та перетворення інформації про 

типи елементів і номер вузлів, які в них входять; 

 задача побудови структурованої сітки для тіл складної геометрії 

являється доволі складною, при цьому, ще й з високою імовірністю 

появи вироджених елементів; 

 значною перевагою неструктурованого підходу являється гнучка 

структура побудови сітки, що дозволяє доволі точно відобразити 

геометрію розрахункової області; 

Імпорт/побудова геометрії моделі 

Аналіз цілісності / редагування 

геометрії 

Створення частин  
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Перевірка якості сітки Усунення дефектів сітки 

Зміна геометрії моделі 

Усунення дефектів геометрії 

Збереження сітки 

Експорт сітки 

Відладка 

сітки 
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 адаптація сітки до вирішення задачі у випадку неструктурованого 

підходу виконується значно простіше у порівнянні з регулярним 

методом; 

 структурований підхід при значному досвіді володіння ним завжди 

сприяє істотному покращенню якості сітки, тобто істотно зменшує час 

розрахунку при кращій збіжності і точності вирішення задачі. 

Вибір кількості і товщини елементів сітки в приграничному шарі 

контролюється параметром Y+, який показує зміну градієнта швидкості рідини 

по нормалі до стінки по відношенні до товщини елементу в цьому ж напрямку. 

В абсолютному ідеалі такий параметр має дорівнювати 1,0, чого практично не 

можливо досягнути для нетривіальних задач. В інженерній практиці для 

вирішення прикладних задач, тим більше з використанням 1-но або ж 2-во 

параметричних моделей турбулентності цілком достатньо керуватися 

максимальним значенням Y+ менше 50 ти (або ж менше 100 в локальній 

просторово-часовій зоні розрахункової задачі). Параметр Y+ можна оцінити 

аналітично на етапі розробки розрахункової сітки, або на етапі формування 

попередніх моделей виконати додаткові розрахункові експерименти із власними 

граничними умовами і визначити максимальне значення параметру Y+, який 

являється результуючою величиною для CFD пакетів. 

Розробка комп’ютерної моделі. Комп’ютерна модель являє собою 

представлення об’єкта дослідження в форматі РЗ в залежності від специфіки 

коду та напряму досліджень. При розробці комп’ютерної моделі вирішуються 

завдання обробки результатів попередніх етапів - реалізується процес 

визначення фізики завдання: імпорт розрахункової сітки, застосування 

визначеної фізичної моделі на основі яких відбуватиметься симуляція процесу, а 

також призначення їх основних параметрів і характеристик. Розробка 

комп’ютерної моделі включає: 

(1) імпорт розрахункової області та призначення її параметрів; 

(2) реалізація фізичної моделі; 
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(3) призначення початкових граничних умов, що відповідають завданню 

дослідження та прийнятим спрощенням моделювання; 

(4) налаштування параметрів розрахунку (вирішувача РЗ), зокрема 

введення параметрів збіжності розрахунку, максимальної кількості ітерацій, 

величина кроку перехідного процесу, кількості ітерацій на крок розрахунку 

перехідного процесу та ін. 

При імпорті розрахункової області створюються домени та виконується 

завдання параметрів для кожного домену: тип домену (рідина, тверде тіло), 

параметри для кожного з типів, границі взаємодії доменів.  

Етапи (2) та (3) дуже пов’язані з етапом (1), оскільки фактично реалізація 

фізичної моделі здійснюється при налаштуванні параметрів доменів. Проте, 

першочерговим аспектом при реалізація фізичної моделі є визначення типу 

аналізу «Steady state» - для завдань стаціонарного стану та «Transient» - для 

аналізу перехідних процесів. Відповідно до типу аналізу виконується подальше 

налаштування та завдання граничних та початкових умов, наприклад для 

«Transient» визначається тривалість аналізу та величина кроку. На цих етапах 

вводяться дані щодо виду теплогідравлічного процесу, режиму течії, початкові 

умови та врахування в моделі окремих явищ, наприклад вільної конвекції. Для 

завдання кожного з граничних умов, створюється окрема вкладка де задаються: 

тип граничної умови, область дії умови (домен) та параметри умови, та інші 

умови: інтерфейсу, стінки, адіабатної стінки. 

На етапі налаштування вирішувача (4) вказуються параметри збіжності 

розрахунку, максимальна кількість ітерацій, максимальна кількість ітерацій на 

крок розрахунку перехідного процесу, параметри розпаралелювання розрахунку 

та ін. та зазвичай добре описані в технічних керівництвах до розрахункових 

засобів [10  13]. 

Процес отримання чисельного рішення системи диференційних рівнянь в 

часткових похідних (ДРЧП), що описують теплогідравлічні процеси разом із 

початковими та граничним умовами розбивається на декілька кроків [6, 67].  
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Рис. 2.7 – Процес побудови чисельного рішення 

 

На першому кроці ДРЧП, що описують безперервний процес, а також 

допоміжні (граничні і початкові) умови перетворюються в дискретну систему 

лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР). Цей крок називається дискретизацією. 

Найбільш широко застосовними методами дискретизації є наступні: 

 метод кінцевих різниць (МКР) [9]; 

 метод кінцевих елементів (МКЕ) [15, 16, 86]; 

 метод контрольних об’ємів (МКО) [14]. 

Зазначені методи є різновидом загального підходу – методу взважених 

неув’язок. МКР є найбільш простим, проте його застосування може приводити 

до незбіжності розрахунку чи некоректних результатів у випадку 

неструктурованих сіток. МКЕ добре працює як на структурованих так і 

неструктурованих сітках, що робить його застосування найбільш поширеним 

незалежно від складності геометрії об’єкта. Перевагою МКО є забезпечення 

збереження закону збереження інтегральних величин (витрати, кількості руху) 

для кожної із комірок розрахункової сітки, а не тільки в границях по мірі 

згущення розрахункової області. В сучасних РЗ зазвичай використовується 

комбінація МКО та МКЕ, що дозволяє використовувати переваги обох методів 

[67]. 

При застосуванні цих методів дискретизації записується СЛАР, що зв'язує 

між собою значення параметрів в групі сусідніх вузлів комірок. При цьому 

мається на увазі, що об'єкт дослідження представляється у вигляді сіткової 

моделі, що складається з дискретних вузлів (або об’ємів), розподілених по всій 

розрахунковій області. Для кожного з вузлів або об’ємів сіткової моделі 

записуються закони збереження шуканої величини у вигляді дискретного 

Вихідні ДРЧП 
та граничні і 

початкові умови
1

Система 
алгебраїчних

рівнянь
2

Алгоритм 
рішення

3 Рішення
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аналога вихідних ДРЧП, що описують безперервний розподіл параметрів в 

розрахунковій області. 

На другому кроці застосовується алгоритм чисельного рішення рівнянь, 

що закладенні в модель та виконується рішення. Одним з перших алгоритмів 

чисельного рішення рівнянь Нав'є - Стокса (і Рейнольдса) став алгоритм 

SIMPLE, розроблений Патанкаром [79], і цей алгоритм (з рядом модифікацій) до 

цього часу застосовується в багатьох провідних програмних продуктах (зокрема, 

STAR-CD). Розрахунок починається з деякого заданого в якості початкових 

даних наближення. На кожній глобальній ітерації обчислюються поля 

швидкостей і тиску, одержувані після закінчення часу, зазначеного в якості 

кроку інтегрування. Стаціонарне рішення задачі, якщо воно існує, досягається 

після закінчення досить великої кількості глобальних ітерацій, що відповідають 

досить великому проміжку часу. Хоча диференціальні рівняння математичної 

моделі утворюють систему, в методі SIMPLE на кожній глобальній ітерації вони 

вирішуються послідовно, окремо один від одного. Цим досягається порівняно 

невеликий розмір матриці СЛАР, до якої зводиться кожне з рівнянь 

математичної моделі, причому ця матриця для (майже) кожного з цих рівнянь 

має приблизно схожу структуру. Таким чином, алгоритм розрахунку в цілому 

виявляється (порівняно) простим, проте швидкість збіжності базової версії 

алгоритму SIMPLE для багатьох завдань виявляється вельми низькою. З тих пір 

було розроблено ряд обчислювальних прийомів, які ускладнюють алгоритм, але 

дозволяють прискорити процес збіжності, і ці прийоми були реалізовані, 

зокрема, в CFX-TASCflow [84, c. 200-205]. 

Багатосітковий алгоритм. Окремі глобальні ітерації виконуються на більш 

грубих розрахункових сітках, що дозволяє швидше наблизитися до шуканого 

рішенням. При цьому користувач ніяких нових сіток не будує, весь процес 

виконується програмою розрахунку автоматично. Програма сама відшукує 

напрямки, в яких доцільно розрідити сітку для прискорення збіжності на даному 

етапі, і встановлює дискретні аналоги рівнянь математичної моделі щодо вузлів 

цієї розрідженої сітки. Детальніше алгоритм описаний в роботі [79, 84]. 
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Спільне рішення рівнянь нерозривності і руху. Відповідно до алгоритму, 

запропонованого в [86] і реалізованому в CFX, чисельне рішення рівнянь 

Рейнольдса і нерозривності в межах однієї глобальної ітерації виконується не 

послідовно, а спільно. Це призводить до багаторазового збільшення розміру 

матриці СЛАР, ускладнення її структури і алгоритму рішення СЛАР і відповідно 

до збільшення часу розрахунку на одну глобальну ітерацію. Проте такий підхід 

виправдовує себе внаслідок істотного збільшення швидкості збіжності 

алгоритму в цілому - для досягнення збіжності потрібна менша кількість 

глобальних ітерацій. Інші рівняння математичної моделі вирішуються 

послідовно в межах однієї ітерації, як і в алгоритмі SIMPLE [84]. 

Після призначення граничних умов необхідно провести тестовий 

розрахунок розроблених моделей. 

Верифікація та валідація моделі. Після отримання тестового рішення 

розрахункової моделі проводиться етап верифікації та валідації розрахункової 

моделі. Верифікація - процес встановлення відповідності між чисельною і 

математичною моделлю [35, 36, 87]. Процес верифікації моделі складається з 

двох кроків: верифікація розрахункового коду для підтвердження того, що 

математичні моделі і алгоритми чисельного рішення систем рівнянь працюють 

коректно; верифікація моделі для підтвердження того, що дискретизацію 

розрахункової області виконано коректно, і дискретні рішення з необхідним 

ступенем точності відповідають математичній моделі. Проведення верифікації 

розрахункового коду відноситься до сфери відповідальності розробника 

програмного забезпечення, який повинен використовувати сучасні методики та 

системи управління якістю, а також проводити ретельне тестування кожного 

релізу програмного коду. Окремим завданням в ході верифікації є визначення 

похибок та врахування невизначеності. Визначення похибки при CFD 

обчисленні, відрізняється від того, яке може використовуватися при проведенні 

фізичних експериментів - "різниця між вимірюваним значенням і точним 

значенням". При фізичному експерименті експериментатор оцінює 

невизначеність результатів як "оцінку похибки". Це визначення є недостатніми 
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для CFD моделювання, оскільки точне значення, як правило, не відомо. Тому, у 

CFD похибки та невизначеності є взаємо пов’язаними і не можуть бути чітко 

розмежовані. Проте формально, невизначеність визначається як потенційна 

неточність в оцінці через випадковість даних або нестачу знань, а похибки - як 

очікувана неточність, що не зумовлена нестачею знань [35]. Ключовим словом 

невизначеності є потенційна, яке вказує на те, що недоліки можуть існувати чи 

не існувати.  

Для CFD методів, невизначеності та похибки поділяються на два класи 

алеаторна («aleatory») та епістеміологічна («epistemic»). Алеаторна 

невизначеність є сутністю випадкових процесів («стохастична», «випадкова», 

«незнижувана» невизначеність) – «невідомі» похибки (похибки програмування 

або похибки використання), що не мають встановлених процедур їх пошуку і 

врахування та можуть виникати ти зникати в ході моделювання. Епістемологічна 

невизначеність є наслідком недостатності знань і відображає ступінь впевненості 

розробника в адекватності моделі («невизначеність знань», «суб'єктивна», 

«знижувана» невизначеність). В класі епістеміологічних невизначеностей 

виділено три підкласи [88]: невизначеність параметрів, невизначеність 

моделювання, невизначеність повноти моделі – визнані похибки (округлення та 

дискретизації), які мають процедури їх ідентифікації та, можливо, їх усунення. 

Невизначеність параметрів – невизначеність у значеннях початкових 

параметрів, даних бібліотек, що використовуються в моделі. 

Невизначеність моделювання – невизначеність пов'язана з моделями та 

кореляціями, схемою рішення, використання підходів чи методів, для яких 

відсутній обґрунтований і загальноприйнятий підхід та відомо, що вони 

впливають на результати оцінок (наприклад, моделей турбулентності). 

Невизначеність моделювання виникає у разі нестачі знань про об'єкт 

моделювання із таких причин: 

− феномени, які моделюються, недостатньо вивчені (наприклад, робота 

пасивних систем в нових проєктах); 
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− феномени, для яких є дані для умов, що відрізняються від умов 

моделювання. 

Невизначеність повноти моделі – невизначеність у представленні реального 

об’єкта у форматі РЗ через неможливість змоделювати окрему геометрію точно, 

тривимірні ефекти, масштабування, спрощення. До особливостей 

невизначеностей повноти моделі належить те, що аспекти, які вона зачіпає, не 

відображені в моделі (зокрема ті аспекти, які були або залишаються невідомими 

при розробці CFD моделі). 

Загальна похибка/невизначеність результатів CFD моделювання може 

бути визначена як: 

δ=(δп+δм+δпм)+δал-δвим   (2.15) 

 

де, δп- невизначеність параметрів, δм - невизначеність моделювання, δпм -

невизначеності повноти моделі, δал -  алеаторна невизначеність, δвим - похибка 

вимірювання. 

Невизначеність параметрів δп визначається шляхом аналізу вхідних 

даних: визначення діапазонів параметрів з різних джерел, визначення 

консервативних та точних значень з їх невизначеністю та оцінка впливу на 

результати дослідження шляхом виконання аналізу чутливості. Залежно від 

методу аналізу, застосовуються консервативні вхідні дані чи точні з довірчим 

інтервалом. 

Чисельне і аналітичне рішення «apriori» відрізняються, оскільки дискретне 

рішення є лише апроксимацією аналітичного, тому метою верифікації обчислень 

є визначення та встановлення кількісного значення похибки для заданої 

дискретної моделі – виконується аналіз чутливості та визначається δм 

невизначеність моделювання, що обумовлена нестачею знань щодо фізичних 

процесів та явищ, що моделюються, недоліків у моделюванні турбулентності, 

достатності дискретизації розрахункової області. Похибки/невизначеність 

пов'язані з дискретизацією, визначаються шляхом порівняння отриманого 

чисельного рішення з іншими чисельними рішеннями на двох додаткових 
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дискретних моделях (обчислювальних сітках) зі зменшеним розміром елемента. 

Метою цього аналізу є визначення практичної збіжності рішення в цікавій для 

дослідника області. Недостатні дослідження чутливості чисельного рішення до 

розміру елемента розрахункової сітки найбільш частим упущенням дослідників 

при проведенні розрахунків чисельними методами, при тому, що техніка 

верифікації досить проста для реалізації. 

При оцінці невизначеності повноти моделі δпм виконується аналіз 

прийнятих допущень та спрощень при побудові геометричної моделі та 

розрахункової області, коректності застосування вбудованих операторів 

програмних комплексів при налаштуванні граничних умов (умови симетрії, 

адіабатної стінки та ін.). Виконується серія аналізів спрощеної моделі (для 

економії трудозатрат), та визначається ступіть впливу допущень та спрощень на 

досліджувані параметри. 

Рівень алеаторної невизначеності δал закладається на етапі налаштування 

вирішувача та включає в себе наступні аспекти: рівень відсікання результатів; 

похибки викликані ітераційним процесом в ході вирішення системи лінійних 

рівнянь; похибки округлення; інші похибки спричинені неточностями коду, 

неправильні введених даних, недійсних фізичних параметрів тощо. 

Похибка вимірювання δвим похибки вимірювання параметрів при 

фізичному експерименті. Завдання визначення цієї похибки є компетенцією 

дослідника, що проводить експеримент. 

Ґрунтуючись на цьому, процес верифікації є багатоступеневим 

налагодженням концептуальної моделі для того, щоб гарантувати, що помилки в 

кількісній оцінці величин, що розраховуються, пов'язані з особливостями 

сіткової моделі, величиною кроку за часом (для розрахунків нестаціонарних 

процесів), вибором порядку різницевої схеми, вибором моделі турбулентності і 

т.д., зведена до мінімуму. При цьому для оцінки величини похибки при 

вирішенні конкретної задачі необхідно вирішити наступні завдання: 

 забезпечення якості введення вихідних даних розробленої моделі 

(виняток суб'єктивних чинників); 
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 дослідження збіжності ітераційної процедури і оцінка похибок, 

пов'язаних з вибором критеріїв ітераційної збіжності; 

 оцінка похибок округлення; 

 перевірка виконання балансових співвідношень, наприклад балансу 

по масі, імпульсу і енергії; 

 перевірка сіткової збіжності; 

 перевірка збіжності за часом; 

 оцінка похибок, пов'язаних з вибором схем дискретизації за 

простором і за часом; 

 виконання процедур щодо визначення та обмеження помилок 

користувача. 

Після того як в процесі верифікації помилки дискретизації і ітераційної 

збіжності досягають заданого значення, можна переходити до процесу валідації. 

Валідація - процес визначення ступеня відповідності розрахункової моделі 

реальному фізичному об'єкту в рамках області планованого використання моделі 

[35, 87]. При валідації оцінюється порівняння досить точних результатів 

розрахунків і експериментальних даних. Валідація конкретно не розглядає, як 

розрахункова модель може бути змінена, щоб поліпшити згоду між результатами 

розрахунків та експериментальних даних.  

На практиці валідація розрахункових моделей може виконуватися 

чисельним та експериментальним шляхом. Перевагу необхідно надавати 

експериментальному шляху – порівняння даних експерименту та результатів 

розрахунку для однакових умов. При валідації експериментальним шляхом 

повинно бути отримано: 

 аргументи і докази відповідності моделі (повнота, відповідність, 

правильність) об’єкту дослідження; 

 підтвердження меж застосовності моделі. 

Крім того, при валідації експериментальним шляхом важливо, щоб 

результати експерименту не були відомі до отримання чисельного рішення 
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моделі. В іншому випадку, це може привести до налаштування моделі «під 

результат», що в свою чергу може привести до неточності подальших 

досліджень. 

Валідація чисельним шляхом виконується при неможливості проведення 

фізичного експерименту та відсутності експериментальних даних, що можуть 

бути референтними для окремої розрахункової моделі об’єкта дослідження 

(наприклад при проєктуванні нового обладнання). При виконанні валідації 

чисельним шляхом виконується порівняння результатів розробленої моделі з 

результатами моделі розробленої іншою групою дослідників. В цьому випадку, 

також може частково виконуватися і валідація експериментальним шляхом для 

окремих елементів системи.  

При виконанні валідації перевірочних розрахункових моделей чисельним 

шляхом процес валідіції включає оцінку відповідності отриманих результатів з 

результатами розрахунків розрахункової моделі об’єкта дослідження в іншому 

розрахунковому засобі для однакових початкових умов.  

При валідації розрахункових моделей, враховуються результати валідації 

РЗ, наявні результати експериментальних досліджень (з обґрунтуванням 

прийнятності застосування таких результатів) та дані реальних вихідних подій, 

які мали місце на об’єкті, безпека якого аналізується (за наявності таких даних), 

або на однотипних об’єктах. 

Після завершення процесу верифікації та валідації моделі робиться 

висновок про можливість застосування моделі для аналізу безпеки ДЯУ з 

відповідними вказівками щодо меж застосовності моделі. 

 

2.2.3 Аналіз безпеки – обробка результатів дослідження 

На цьому етапі виконується дослідження безпеки ДЯУ в частині 

теплогідравлічного аналізу. Виконується налаштування розрахункової моделі 

відповідно до сценарію дослідження визначеного при постановці завдання. В 

ході налаштування моделі окрім згаданих на етапі розробки комп’ютерної моделі 

параметрів по кількості ітерацій, часових параметрів розрахунку та критеріїв 
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збіжності виконується налаштування параметрів збереження та виведення 

результатів аналізу (зокрема, інтервали збереження проміжних станів) та 

встановлення так званих «моніторів» дослідження – змінних, що контролюються 

в процесі дослідження чи є предметом дослідження, наприклад, критерій 

прийнятності по температурі оболонки твел та значення інтегральних параметрів 

в системі. Реалізація цих моніторів здійснюється у окремому вікні налаштування 

вирішувача та являє собою редактор формул, та набір операторів, які дослідник 

може використовувати для створення власних моніторів параметрів. 

Після налаштування комп’ютерної моделі виконується процес розрахунку 

до досягнення заданого користувачем критерію збіжності, заданої кількості 

глобальних ітерацій або поки не буде перерваний користувачем по досягненню 

відповідного параметру (монітору). В якості критеріїв збіжності розрахунку 

дискретної схеми вводяться наступні вимоги: (1) точність, (2) узгодженість, (3) 

стійкість, (4) збіжність. 

Точність характеризує прийнятність чисельної схеми для її практичного 

використання. Оцінка точності дискретної схеми є складним завданням, оскільки 

практично неможливо відокремити похибки, що виникли внаслідок 

властивостей алгоритму рішення, від похибок, що виникли внаслідок інших 

факторів (округлення, неточність задання граничних і початкових умов та ін.). 

При рішенні системи рівнянь ДРЧП відбувається заміна «похідної» 

співвідношенням, що відображає рішення за обраним методом дискретизації 

(МКР, МКО, МКЕ) виникає похибка апроксимації. Якщо, похибка апроксимації 

порівняна з другим ступенем кроку розрахункової сітки, то дискретна схема має 

другий порядок точності. Дискретна схема називається узгодженою з вихідним 

диференціальним рівнянням, якщо при «подрібненні» розрахункової сітки 

похибка апроксимації прагне до нуля. Дискретна схема називається стійкою, 

якщо випадкова похибка рішення не зростає при переході від одного кроку до 

іншого. Розрахункова схема є збіжною, якщо при зменшенні кроку сітки рішення 

дискретного аналога прагне до вирішення вихідного диференціального рівняння, 

тобто якщо виконується умова виду [6]: 
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де Ф - чисельний розв'язок диференціального рівняння;  - точне рішення; 

Δх - крок по просторовим координатам; Δt - крок за часом. 

Необхідною і достатньою умовою збіжності різницевої схеми для 

вирішення коректно поставленого завдання з початковими даними для лінійного 

рівняння в часткових похідних є виконання умов узгодженості і стійкості [6]. 

Збіжність = Узгодженість + Стійкість. 

Після завершення розрахунку виконується обробка результатів 

дослідження. В сучасних розрахункових засобах результати розрахунку 

зберігаються у вигляді файлу, що містить всю інформацію про перебіг процесу. 

У файлі результатів зберігаються координати всіх вузлів розрахункової сітки і 

значення основних параметрів течії в цих вузлах. Інтерфейс сучасних 

програмних продуктів дозволяє відобразити розрахункову область на екрані 

монітора і, наприклад, розфарбувати цю область різними кольорами відповідно 

до значень розрахованої змінної - будь-якої стандартної змінної, або створеної 

користувачем. Набір наявних засобів візуалізації включає: двовимірний графік, 

векторне поле, ізолінії і ізоповерхні (лінії і поверхні рівних значень деякого 

параметра), різнобарвну заливку, анімацію руху частинок рідини і ін. 

Розрахункову область з нанесеною на неї картиною візуалізації можна 

покрутити, перемістити, збільшити і т.п., і записати цей процес у вигляді анімації 

[84]. 

В ході обробки та аналізу результатів дослідження вирішується наступні 

основні завдання: 

 оцінка відповідності критеріям безпеки та визначення запасу безпеки 

з урахуванням аналізу чутливості та невизначеності результатів; 

 аналіз локальних ефектів (зони низьких швидкостей, зворотні потоки 

та ін.) та визначення причин чим вони зумовлені та їх вплив на 

інтегральний перебіг процесу; 

 визначення (за необхідності) заходів з підвищення безпеки. 


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При виконанні перевірочних розрахунків аналізу безпеки ДЯУ – після 

отримання рішення виконується порівняльний аналіз отриманих результатів 

розрахунків з даними представленими у матеріалах аналізу безпеки. При цьому 

враховуються аналіз чутливості та невизначеності результатів. За результатами 

порівняльного аналізу надаються рекомендації щодо повноти та коректності 

представлених матеріалів аналізу безпеки ДЯУ. 

 

2.4 Методичні рекомендації з виконання перевірочних розрахунків 

аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням CFD технологій 

Згідно з національним законодавством ДЯУ підлягають під сферу дії 

основних законів України щодо використання ядерної енергії [50, 51]. Для таких 

установок вимагається весь комплекс заходів з оцінки та обґрунтуванні їх 

безпеки. Особливості провадження дозвільної діяльності у сфері використання 

ядерної енергії визначаються пріоритетністю забезпечення ЯРБ і пов’язані з 

необхідністю всебічної оцінки безпеки. Аналіз безпеки ДЯУ виконується 

експлуатуючою організацією згідно із встановленими вимогами нормативної 

бази України. Матеріали, які містять обґрунтування безпеки, зміни вимог та 

лімітів безпеки ЯУ та інших ДІВ, підлягають обов'язковій державній експертизі. 

Державна експертиза ЯРБ виконується органом державного регулювання у сфері 

ЯРБ з залучення організації науково-технічної підтримки [50, 51]. Метою 

державної експертизи ЯРБ є: оцінка відповідності представленої в наданій 

документації інформації вимогам норм, правил та стандартів з ЯРБ та оцінка 

повноти, коректності, достатності та обґрунтованості представленої інформації. 

Оскільки аналіз безпеки ЯУ неможливий без використання різного роду 

аналітичних інструментів для проведення розрахункових обґрунтувань, 

перевірка коректності цих обґрунтувань є одним із завдань державної експертизи 

ЯРБ. В ході державної експертизи матеріалів детерміністичного аналізу безпеки 

основним завданнями є [89]: 
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 оцінка дотримання загального порядку виконання детерміністичного 

аналізу безпеки;  

 оцінка повноти, коректності та обґрунтованості кожного з елементів 

детерміністичного аналізу безпеки; 

 підтвердження відповідності матеріалів детерміністичного аналізу 

безпеки вимогам норм, правил та стандартів з ЯРБ, рекомендаціям міжнародних 

організацій. 

Згідно з національними та міжнародними нормативними документами 

[90 –92] загальний порядок виконання детерміністичного аналізу безпеки 

включає: 

 збір вихідних даних для цілей детерміністичного аналізу безпеки; 

 розробку розрахункових моделей; 

 формулювання повного переліку вихідних подій (ВП) і режимів для 

аналізу, їх групування та категоризацію (за необхідності); 

 встановлення критеріїв прийнятності або критеріїв відбору ВП для 

подальшого аналізу; 

 проведення якісного аналізу та відбору представницьких ВП і сценаріїв 

для подальшого розрахункового аналізу; 

 встановлення початкових та граничних умов для розрахунків 

представницьких сценаріїв; 

 виконання розрахункового аналізу; 

 документування отриманих результатів та висновків. 

Під час оцінки дотримання загального порядку виконання 

детерміністичного аналізу безпеки перевіряється, що: 

 послідовність етапів виконання детерміністичного аналізу безпеки не 

суперечить положенням [89], а наявні відхилення належним чином обґрунтовані 

в наданій документації з урахуванням специфіки конкретної сфери застосування 

детерміністичного аналізу безпеки; 
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 результати виконання кожного з етапів наведені в поданій на 

експертизу документах або в документах, експертизу яких виконано раніше (в 

процесі поетапного надання документації з детерміністичного аналізу безпеки на 

експертизу або частковому застосуванні результатів раніше виконаного аналізу); 

 в наданих документах визначені стандарти, настанови, методики та 

робочі програми, які розроблені експлуатуючою організацією (ЕО) на виконання 

вимог 4.3 [92] і застосовані в процесі розробки наданих на експертизу документів 

детерміністичного аналізу безпеки. 

Розробка, документування, верифікація та валідація розрахункових 

моделей для детерміністичного аналізу безпеки відповідно до вимог норм, 

правил та стандартів з ЯРБ забезпечується експлуатуючою організацією. 

Порядок розробки, документування, верифікації та валідації розрахункових 

моделей для детерміністичного аналізу безпеки регламентується стандартами, 

настановами та методиками ЕО (див. 4.3 НП 306.1.182-2012 [92]). В окремих 

випадках для підтвердження достовірності моделювання виконується 

перевірочні розрахунки вибраних ВП.  

Як показав аналіз національних вимог по відношенню до аналізу безпеки 

ядерних установок в чинних НПА містяться вимоги щодо необхідності 

проведення розрахунків з використанням саме апробованих, валідованих та 

верифікованих РЗ, наявні вимоги щодо необхідності верифікації та валідації 

розрахункових моделей, що розробляються для цілей аналізу безпеки. Разом з 

тим для виконання регулюючих (перевірочних) оцінок безпеки відсутні будь які 

рекомендації та підходи їх виконання, що може призводити до зниження якості 

перевірочних оцінок безпеки, або і взагалі до їх невиконання. Враховуючи це, 

для випадку теплогідравлічних аналізів з застосуванням CFD технологій у 

рамках завдання «Підтримка Держатомрегулювання при виконанні 

перевірочних аналізів» проекту INSC Project U3.01/12 «Підтримка українського 

регулюючого органу» [96, 97] розроблено методичні рекомендації з виконання 

перевірочних розрахунків аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням CFD технологій. 
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В основі розроблених методичних рекомендацій є запропонована у цьому 

дослідженні методологія аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням CFD технологій.  

Методичні рекомендації складаються з п’яти розділів, які включають 

систематизацію основних термінів, загальну процедуру виконання перевірочних 

розрахунків аналізу безпеки ДЯУ, підходи та методи  верифікації та валідації 

моделей та аналіз результатів розрахунків. 

Загальна процедура виконання перевірочних розрахунків представляє 

собою перелік завдань, що має бути виконаний експертною групою для 

забезпечення якісного виконання перевірочних розрахунків аналізу безпеки 

ДЯУ. Основною вимогою методичних рекомендацій є виконання незалежних 

перевірочних аналізів обґрунтування безпеки ДЯУ з застосуванням РЗ відмінних 

від застосовних при обґрунтуванні безпеки з метою отримання об'єктивної 

оцінки. Цей підхід узгоджується з рекомендаціями МАГАТЕ [28, 98]. Розроблені 

методичні рекомендації представлені у [97]. 

Апробація методичних рекомендацій з виконання перевірочних 

розрахунків аналізу безпеки ДЯУ в частині теплогідравлічного аналізу, в основі 

яких лежить розроблена методологія виконана при проведенні державної 

експертизи ядерної та радіаційної безпеки оновленого попереднього звіту з 

аналізу безпеки ЯПУ «Джерело нейтронів» (Звіт ДНТЦ ЯРБ №18-09-10873 [99]) 

та представлена у розділі 3 цього рукопису. В ході апробації були розроблені 

теплогідравлічні моделі критичних елементів ЯПУ «Джерело нейтронів» та 

виконані перевірочні розрахунки стаціонарного стану та окремих перехідних 

процесів. 

2.5 Висновки з розділу 2 

Розроблена методологія аналізу безпеки ДЯУ доповнює традиційний 

детерміністичний аналіз CFD методами, що дозволяють врахувати ЛТЯП в 

елементах таких установок. В ході дисертаційного дослідження визначені 

області ДАБ ДЯУ для яких запропоновано доповнення CFD методами, а саме: 

використання CFD методів для підтвердження цілісності фізичних бар’єрів 

безпеки та визначенні запасів безпеки при нормальній експлуатації, аварійних 
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ситуаціях та аваріях для всього спектру постульованих ВП з порушенням 

тепловідведення та при підготовці протиаварійних процедур. 

Методологія представляє підхід системного застосування CFD технологій 

для аналізу безпеки ДЯУ, включає аспекти верифікації та валідації 

розрахункових моделей та складається із послідовного виконання переліку 

завдань, які розділені на 3 блоки: підготовка первинних даних для аналізу 

безпеки, розробка розрахункової CFD моделі та власне аналіз безпеки. 

Достовірність запропонованої методології та достатність мінімального 

переліку необхідних завдань підтверджено шляхом застосування методології для 

аналізу безпеки ЯПУ «Джерело нейтронів» та співставлення результатів з 

відомими дослідженнями. 

Розроблені методичні рекомендації апробовано в ході державної 

експертизи ядерної та радіаційної безпеки матеріалів обґрунтування безпеки 

ЯПУ «Джерело нейтронів», про що свідчить акт впровадження в Додатку Б.
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РОЗДІЛ ІІI 

РОЗРОБКА ТЕПЛОГІДРАВЛІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЕЛЕМЕНТІВ 

АКТИВНОЇ ЗОНИ ЯПУ «ДЖЕРЕЛО НЕЙТРОНІВ» 

 

 

 

У цьому та наступному розділі представлено апробацію методичних 

рекомендацій з виконання перевірочних розрахунків аналізу безпеки ДЯУ з 

застосуванням CFD технологій, в основу яких лягла розроблена методологія 

аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням та проведенням CFD розрахунків. Для 

цілей перевірочних розрахунків аналізу безпеки ЯПУ «Джерело нейтронів» 

розроблено теплогідравлічні моделі ключових елементів установки відповідно 

до методології розділу 2. 

 

3.1 Підготовка первинних даних для аналізу безпеки 

 

Постановка завдання дослідження. Відповідно до ЗПБ ЯПУ [53] безпека 

ЯПУ забезпечується за рахунок послідовної реалізації стратегії 

глибокоешелонованого захисту, що базується на застосуванні системи фізичних 

бар'єрів на шляху поширення в навколишнє середовище іонізуючого 

випромінювання та радіоактивних речовин та системи технічних засобів та 

організаційних заходів для захисту фізичних бар'єрів і збереженням їх 

ефективності. У відповідності до цього повинні бути визначені фізичні бар'єри, 

а також встановлені та обґрунтовані обмеження для безпечної експлуатації. На 

основі ПЗАБ ЯПУ «Джерело нейтронів» [63], система фізичних бар'єрів на 

шляху розповсюдження РР та ДІВ для ЯПУ «Джерело нейтронів» включає в 

себе: 

1) оболонка твел - локалізація продуктів ділення 235U, виключення 

контакту палива з теплоносіями; 

2) оболонка НУМ - локалізація продуктів активації пластин мішені, 

виключення контакту пластин мішені з теплоносієм; 
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3) обладнання перших контурів охолодження (ПКО) ПКЗ і НУМ - 

локалізація продуктів активації теплоносія, корозії елементів обладнання ПКО 

ПКЗ і ПКО НУМ та продуктів поділу 235 U при пошкодженні оболонки твел; 

4) система герметичних приміщень - виключення виходу РР у вигляді 

аерозолів та ДІВ в експериментальний зал ЯПУ «Джерело нейтронів» і 

навколишнє середовище. 

Критерії цілості для перерахованих фізичних бар'єрів згідно ПЗАБ [63] є 

значення технологічних параметрів: 

 максимальна температура оболонки твел та оболонок НУМ - 485 °С при 

температурі плавлення 660 °С; 

 максимальна температура теплоносія в ПКО ПКЗ та НУМ - не більше 

32 °С; 

 максимальний тиск теплоносія в ПКЗ та НУМ - не більше 0,5 МПа. 

Як видно з критеріїв цілісності фізичних бар’єрів ключовими елементами, 

що впливають на безпеку ЯПУ «Джерело нейтронів» є: НУМ та ТВЗ з 

оболонками з сплаву алюмінію (САВ-1) – з найменшою температурою плавлення 

в системі. При чому, ключовими критерієм цілісності є максимальна 

температура оболонки твел та оболонок НУМ. Оскільки, основним завданням 

реалізації стратегії глибокоешелонованого захисту є своєчасне виявлення та 

усунення факторів, що призводять до порушень нормальної експлуатації, 

виникнення аварійних ситуацій, а також запобігання їх переростання в аварії, 

обмеження та ліквідацію наслідків аварій для проєктних аварій повинно бути 

обґрунтоване не перевищення критеріїв цілісності. Керівництва з управління 

аваріями та їх обґрунтовуючі матеріали повинні розроблятися, опираючись на 

цілі недопущення досягнення та перевищення критеріїв цілісності фізичних 

бар'єрів.  

Об‘єкт дослідження та його взаємозв’язок з системою. Основою ADS-

системи ЯПУ «Джерело нейтронів» є ПКЗ з максимальним ефективним 

коефіцієнтом розмноження 0,98. Особливістю ADS-системи в порівнянні з 

традиційною ДЯУ є наявність інтенсивного керуючого джерела нейтронів, що 
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являє собою лінійний прискорювач електронів (ЛУЕ) та НУМ. Первинні 

нейтрони генеруються внаслідок фотоядерних реакцій (γ, n) у пластинах НУМ, 

що викликані бомбардуванням мішені електронами з енергією 100 МеВ і 

середньою потужністю пучка 100 кВт. Первинні фотонейтрони стимулюють 

ділення ізотопу 235U, який міститься в ТВЗ. Сумарна швидкість генерації 

нейтронів і, відповідно, величини нейтронного потоку в активній зоні ПКЗ 

визначається інтенсивністю зовнішнього джерела нейтронів та ефективного 

коефіцієнта розмноження нейтронів. Зупинення процесу ділення відбувається 

шляхом вимкнення зовнішнього джерела нейтронів (для ЯПУ «Джерело 

нейтронів» - відключення пучка електронів ЛУЕ).  

Активна зона ЯПУ «Джерело нейтронів» складається з ПКЗ 38 ТВЗ та 

НУМ, що оточені радіальним відбивачем з берилієвих блоків і кільцевим 

графітовим відбивачем (Рис. 3.1) [62, 63].  

 

  

Рис. 3.1 – Компоновка активної зони ЯПУ «Джерело нейтронів» [62, 63] 

1 – біологічний захист, 2 – бак ПКЗ, 3 – навісні стелажі, 4 – кільцевий 

графітовий відбивач, 5 – елементи берилієвого відбивача, 6 – ТВЗ (38 шт), 7 – 

НУМ, 8 – вхідний та вихідний канали системи ПКО ПКЗ, 9 – вхідний та вихідний 

канали системи ПКО НУМ 
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Оскільки об’єктами дослідження є НУМ та ТВЗ, далі розглянемо їх 

детальніше.  

НУМ являє собою зварну конструкцію, що складається з наступних 

основних елементів (Додаток Г): головка, патрубки підведення і відведення 

теплоносія, вікно вакуумної камери, гніздо мішені, пластини мішені, гелієва 

камера, хвостовик. Корпус НУМ виготовлений зі сплаву САВ-1. Матеріал 

пластин НУМ – вольфрам, що забезпечує високий вихід нейтронів для енергії 

електронів в діапазоні 50 ... 200 МеВ. Пластини НУМ охолоджуються з обох 

боків водою з метою зняття тепловиділень. Повна товщина набору 

вольфрамових пластин становить не більше 35 мм. Для запобігання попадання 

активованих частинок пластин НУМ в теплоносій пластини покриваються 

антикорозійною герметичною захисною оболонкою танталу товщиною 0,25 мм 

з кожного боку пластини. Товщина каналів між пластинами для теплоносія 

1,75 мм. Всі канали з'єднані паралельно. Розподіл енерговиділення по поверхні 

пластин однорідний та при потужності пучка електронів 100 кВт поверхнева 

густини енерговиділення складає 2 кВт*см-2 , що визначено в [63] з 

використанням MCNPX. Пластини НУМ мають квадратну форму з розмірами 

66˟66 мм. Для узгодження з гексагональної формою палива на корпусі мішені є 

шість каналів, чотири з яких використовуються для підведення та відведення 

теплоносія (Рис. 3.2) в процесі охолодження пластин НУМ, два інші – для 

завантаження дослідних зразків. 

    

Рис. 3.2 – Конструкція НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» 
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НУМ розташовується в центрі ПКЗ і з'єднується за допомогою фланцевих 

роз'ємів (Рис. 3.2) з трубопроводами системи охолодження і вакуумним 

електропроводом каналу транспортування пучка ЛУЕ.  

В активній зоні ПКЗ використовується ТВЗ типу ВВР-М2. ТВЗ складається 

з трьох тепловиділяючих елементів трубчастої форми: двох коаксіальних трубок 

циліндричної форми і однієї, зовнішньої – шестигранної. Ядерний матеріал 

товщиною 1 мм, в вигляді діоксиду UO2 (збагачення по 235U - 19,7%) 

дисперсно-розподілений в алюмінієвій матриці твел. Для запобігання 

потрапляння продуктів поділу урану в теплоносій, поверхні тепловиділяючих 

елементів покриті захисним шаром алюмінію, товщиною 0,5 мм з кожної 

сторони. Конструкція ТВЗ ВВР-М2 і її основні геометричні розміри та 

характеристики наведені у Додатку Г [62, 63].  

Для відведення тепла, що виділяється в активній зоні ПКЗ і НУМ 

ЯПУ «Джерело нейтронів» використовується дві окремі системи охолодження –

система ПКО ПКЗ та система ПКО НУМ. Обидві системи використовують 

примусову циркуляцію демінералізованої води для відведення тепла. Теплоносій 

в двох системах не має загальних компонентів і ніколи не з'єднується. Основні 

технічні характеристики ПКО ПКЗ та ПКО НУМ наведені в Табл. 3.1. 

Вибір методу дослідження. Беручи до уваги конструкційні особливості 

НУМ та ТВЗ та ґрунтуючись на поставленому завданні, у даному дослідженні 

найбільш цікавими є ЛТЯП при перехідних процесах. Тому в рамках цього 

дослідження та для апробації застосовності методології для стаціонарного стану 

обрано локальний метод з реалістичним вихідними даними (Тип 1). Для аналізу 

перехідних процесів представленого у розділі 4 цього дослідження 

застосовується локальний метод розрахунку Типу 2 (з консервативними 

вихідними даними).  

Вибір розрахункового засобу. При виконанні перевірочних досліджень 

безпеки ядерних установок, МАГАТЕ рекомендована розробка і використання 

незалежних експертних моделей з використанням розрахункових кодів 

відмінних від застосованих при обґрунтуванні безпеки [28, 98]. Ґрунтуючись на 
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зазначеному, для розробки моделей ключових елементів ЯПУ «Джерело 

нейтронів» в рамках цього дисертаційного дослідження вибраний розрахунковий 

CFD код ANSYS CFX [12]. 

Таблиця 3.1 

Технічні характеристики ПКО НУМ та ПКО ПКЗ 

Параметр Значення 

ПКО НУМ 

Теплоносій 
демінералізована 

вода 

Витрата теплоносія, л/с 4,8 

Температура теплоносія вході в НУМ, oC 20-30 

Температура теплоносія виході з НУМ, oC 25-35 

Перепад температур, oC >5 

Тиск на вході в НУМ, МПа 0,43 

Тиск на виході НУМ, МПа 0.3 

ПКО ПКЗ 

Теплоносій 
демінералізована 

вода 

Витрата теплоносія, л/с 22,6 

Температура теплоносія вході в ПКЗ, oC 25 

Температура теплоносія виході з НУМ, oC 28-30 

Тиск теплоносія, МПа 0,1 

 

ANSYS CFX є високопродуктивним інструментом для обчислювальної 

гідродинаміки, що забезпечує надійне і швидке рішення широкого кола завдань, 

пов'язаних із течіями рідин і газів. Його основою є швидкий, надійний 

вирішувач, що підтримує великий набір моделей, які описують різноманітні 

явища, супутні течіям рідин і газів. Наявний набір моделей дозволяє розглядати 

бульбашковій і краплинні течії, а також теплообмін з вільною поверхнею [12]. 
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Для побудови розрахункової сітки моделей використовується пакет ANSYS 

ICEM CFD. 

3.2 Розробка розрахункової моделі елементів АКЗ ЯПУ «Джерело 

нейтронів» 

Розробка фізичної моделі. Для моделювання процесів теплообміну та течії 

в каналах ТВЗ та НУМ використовувалась система рівнянь, що складалась з 

рівняння нерозривності та Нав’є-Стокса (2.12), рівняння енергії (2.5). З метою 

замикання рівнянь Нав’є - Стокса використовується  диференційна κ-ε модель 

турбулентності Лаундера-Сполдінга: 

1 2

2

t i
j t ij

j j k j j

t i
j t ij

j j j j

uk k k
u

x x x x

u
u C C

x x x k x k
 




  

 

    
 

 

       
       

        


      
              ,   (3.1) 

де, константи Сε1=1.44,Сε2=1.92,σε=1,3,σk=1,0, νt=Cμ
ε

k2
- уявна 

або турбулентна в’язкість, що вибирається за допомогою алгебраїчної моделі 

турбулентності Людвіга Прандтля, Сμ=0.09; k=
1
2⁄ui
'ui
' - кінетична енергія 

турбулентних пульсацій (ui
'ui
' - пульсації в одному напрямі), ε=ν

dui

dxj

dui

dxi
 - 

дисипація кінетичної енергії турбулентних пульсацій).  

Для замикання рівняння енергії застосовано поняття турбулентного числа 

Прандтля, що враховує співвідношення вектора турбулентного теплового потоку 

і складових тензора напружень Рейнольдса. 

Схема реалізації дискретизації рівнянь (2.5, 2.12 та 3.1) покладена в основу 

використовуваного програмного продукту ANSYS CFX [12]. Для більш точного 

описання процесу використовувались залежності фізичних властивостей рідини 

від температури. Крім того, в аналізі враховано дослідження [93] в частині 

методики визначення температури осердя палива що засноване на теорії 

контактного теплообміну та рішення рівняння теплопровідності (2.5) числовими 

методами. 
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3.2.1 Модель сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

Вибір та побудова розрахункової області. Оскільки метою аналізу є 

виключно гідродинамічні характеристики ПКЗ, і температурні характеристики 

поверхні елементів ТВЗ моделювання виконано в частині: 

-  трьох твел та їх оболонок; 

-  охолоджуючих каналів ТВЗ; 

-  половини товщини теплоносія навколо ТВЗ. 

Розрахункова модель являє собою сектор ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів», 

який включає 120°- ні сектори трьох сусідніх ТВЗ у відповідності до трикутної 

решітки розміщення ТВЗ в активній зоні. Спрощення було виконано, виходячи з 

симетрії ТВЗ та враховуючи: подібність геометричного профілю ТВЗ, подібність 

теплогідравлічних процесів в азимутальному напрямку розрахункової чарунки 

(енерговиділення однакових твел, азимутальне повторення профілю каналів 

охолодження та геометричної і матеріальної конфігурації палива й оболонок). 

Така компоновка у загальній формі шестигранної мульти-матеріальної чарунки 

враховує весь спектр можливої течії і режиму теплообміну теплоносія не лише в 

межах 1-єї ТВЗ, а й в просторі між ними, що особливо важливо для формування 

контуру між касетного охолодження. На Рис. 3.3 представлений вид в розрізі ТВЗ 

ЯПУ «Джерело нейтронів» (а) та розроблена геометрична модель сектору ПКЗ 

ЯПУ «Джерело нейтронів» (б). Вигляд сектору ПКЗ, що моделюється вказаний 

синім на поперечному розрізі активної зони на Рис. 3.3 (в) [69]. 

                       

 а)     б)    в) 

Рис. 3.3 – Геометрія розрахункової області 
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Вибір розрахункової сітки визначається умовами течії рідини в 

приграничному шарі та наявними комп’ютерними ресурсами (принцип 

коректної достатності просторової дискретизації щодо поставленої завдання). 

Розрахункова сітка розроблялась для умов виникнення природньої циркуляції 

(завдання для аналізу перехідного процесу). Тобто для задачі стаціонарного 

стану із водним теплоносієм використана ця ж сама сітка, що дає можливість 

коректної передачі початкових умов для вирішення задачі, пов’язаної із 

перехідним аварійним процесом при миттєвій течії водного теплоносія (хоча для 

стаціонарної задачі допустима сітка із меншою степеню дискретизації рідинних 

об’ємів). Розрахункова сітка враховує характер формування профілю швидкості 

рідини від стінки оболонок твел (в’язкий підшар) до ядра потоку, тому виконано 

поступове збільшення радіальної товщини елементів по нормалі від стінки, що 

корелює з характером зміни градієнта швидкості як для ламінарного, так і 

турбулентного режимів течії рідини. Для задачі стаціонару Y+max знаходиться 

в межах 2.8÷9.0. У випадку моделі сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

розрахункова сітка ізольована для кожної області, дане рішення прийнято з 

метою задання ГУ по відношенню до кожного перетину. В результаті побудови 

і ряду варіантних розрахунків отримана сіткова розрахункова модель сектору 

ПКЗ з високою якістю неструктурованою гексаедричної сітки. Характеристики 

отриманої сіткової моделі представлені в Табл. 3.2 і на Рис. 3.4.  

Таблиця 3.2 

Характеристики сіткової моделі сектора ПКЗ 

Елемент моделі Характеристики 

Паливна матриця  Кількість нод:                  335085 

Кількість елементів:     258000 

гексаедри:                          258000 

Оболонка твел Кількість нод:                  503028 

Кількість елементів:   198000 

гексаедри                       198000 

Проточна частина ТВЗ і шар рідини 

навколо ТВЗ 

Кількість нод:            2126014 

Кількість елементів: 1931850 

гексаедри                    1931850 
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Розробка комп’ютерної моделі. Розробка комп’ютерної моделі зводиться 

до реалізації фізичної моделі в середовищі РЗ (Рис. 3.6), зокрема призначення: 

моделі розрахунку, моделі турбулентності, початкових та граничних умов. Для 

контуру циркуляції (рідині об’єми моделі) на границях секторів, які формують 

умови подібності, задаються граничні умови симетрії, які відображують 

«дзеркальну» поведінку течії в уявному (що не моделюється в даній задачі) 

об’ємі навпроти границі задання умови (тензор перетокових складових 

швидкості дорівнює нулю). Граничні та початкові умови задовольняють роботі 

ПКЗ в режимі нормальної експлуатації (Додаток Д). Зокрема, для завдання 

питомої потужності енерговиділення використана максимально навантажена 

ТВЗ. Об'ємні енерговиділення визначено на основі нейтронно-фізичних 

розрахунків MCNPX виконаних в рамках ПЗАБ ЯПУ «Джерело нейтронів» [63]. 

Розподіл питомої потужності енерговиділення виконано по висоті всіх 

твел та наведено на Рис. 3.5. 

                  

 

Рис. 3.4 – Розрахункова сітка моделі сектора ПКЗ 
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Рис. 3.5 – Розподіл енерговиділення в по висоті твел ТВЗ 

 

В якості критеріїв прийнятності для теплогідравлічних параметрів 

теплоносія і цілісності ТВЗ прийняті межі безпечної експлуатації ЯПУ «Джерело 

нейтронів».  

Ізольовані Fluid-Volumes змодельовані окремими Fluid-Domains, оскільки 

в разі моделювання одним Fluid-Domain з одним входом і виходом при 

незв'язаних сітках можна отримати некоректні результати. Для кожного Fluid-

Domain задана своя масова витрата. Відносне співвідношення між витратами для 

різних Domains отримано за допомогою додаткового розрахунку з одним 

загальним входом (з точки зору суцільності геометрії і сітки), що є стандартною 

практикою та досліджено в ході аналіза чутливості до початкових даних. 
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Рис. 3.6 – Комп’ютерна модель сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

3.2.2 Модель НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

Вибір та побудова розрахункової області. Оскільки метою аналізу є 

виключно гідродинамічні характеристики НУМ, а також температурні 

характеристики поверхні пластин мішені моделювання розрахункової області 

вольфрамової НУМ полягає в моделюванні: 

 проточної частини вольфрамової НУМ; 

 набору пластин (7 шт) НУМ; 

 спрощеної частини сепаратора. 

Моделювання геометрії розрахункової частини виконується за допомогою 

вбудованого програмного модуля ANSYS Design Modeler. Виходячи з геометрії 

НУМ (див. п. 3.1)  приймаємо рішення про моделювання половини НУМ, тобто 

1 каналу з подальшою завданням граничних умов симетрії і поширення 

результатів на повномасштабну НУМ (Рис. 3.3 (в) червоне виділення). Геометрія 

розрахункової частини НУМ проста, тому в рамках дослідження докладно не 

описуємо її створення. Геометрія трьох частин розрахункової моделі 

представлені на Рис. 3.7 [69]. 

Виходячи з особливостей НУМ, сепаратор - пристрій, призначений для 

поділу потоку охолоджуючої рідини змодельовано спрощено на етапі завдання 
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граничних умов. Побудова розрахункової сітки виконана за таким же підходом 

як і для моделі сектора ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів». 

   
  a)    б)    в) 

а, в - рідина (проточна частина); б - пластини вольфрамової мішені. 

Рис. 3.7 – Геометрія розрахункової частини НУМ 

 

Розробка комп’ютерної моделі. З метою попередньої перевірки моделі 

задані граничні та початкові умови, що задовольняють роботі НУМ в режимі 

нормальної експлуатації (Додаток Д) і виконаний розрахунок стаціонарного 

стану. В якості критеріїв прийнятності для теплогідравлічних параметрів 

теплоносія і НУМ приймаються межі безпечної експлуатації  ЯПУ «Джерело 

нейтронів» (Рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8 – Модель НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

вхід (1) 

вхід (2) 

вихід (2) 

вихід (1) 
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3.4 Верифікація та валідація моделей сектора ПКЗ та НУМ ЯПУ 

«Джерело нейтронів» 

3.4.1 Аналіз чутливості та невизначеностей 

Чинна нормативна база України з ядерної та радіаційної безпеки 

рекомендує використовувати РЗ найкращої оцінки разом із консервативними 

припущеннями [5, 53]. Як і передбачено методом дослідження відповідно до 

класифікації (п. 2.1) - застосування розрахункових засобів найкращої оцінки для 

аналізу безпеки ЯУ передбачає оцінку невизначеностей. Оцінка та врахування 

невизначеності в моделях сектору ПКЗ та НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

виконувалась в два етапи – невизначеність початкових даних та невизначеність 

обчислень.  

Невизначеність параметрів. Оскільки був використаний консервативний 

підхід для визначення початкових та граничних умов, проведено оцінку впливу 

на результати розрахунку наступних параметрів: 

 температура на вході в систему охолодження ПКО ПКЗ та ПКО 

НУМ; 

 масова витрата контурів охолодження; 

 значення тепловиділення в ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» та НУМ. 

Визначення консервативного значення температури на вході. Відповідно 

до проєктної документації, температура на виході ПКЗ та НУМ повинна бути в 

межах: 

 28-33 оС - Таблиця 7 Керівництва з експлуатації [100]; 

 30,5 оС - Таблиця 5.1 Проекту [62]; 

 29 оС – розділ 3 ПЗАБ ЯПУ «Джерело нейтронів» [63]. 

Визначимо середнє арифметичне значення <tʤʪʷ > наявних даних 

(вибіркове середнє) за формулою:  

<𝑡вих> = 
𝑡вих 1+𝑡вих 2+𝑡вих 3+𝑡вих  𝑛

𝑛
=30,13 𝐶𝑜  

Відхилення окремих значень tʤʪʷ   n від вибіркового називається 

абсолютними похибками окремих значень: 
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𝛿𝑡ʤʪʷ 1     =𝑡вих 1−<𝑡вих>  

𝛿𝑡ʤʪʷ  2    =𝑡вих 1−<𝑡вих>  

… 

𝛿𝑡ʤʪʷ     𝑛  =𝑡вих 𝑛−<𝑡вих>  

 

Для оцінки відхилення вибіркового середнього <tвих> від «істинного» 

значення вимірюваної величини вводиться середня квадратична похибка 

середнього S<tвих>, яка обчислюється за формулою: 

S<tвих>=√
1

n(n−1)
∑ δtвих i

       2n
i=1 =1,09Co  

З урахуванням розбіжності початкових даних з різних джерел температура 

на виході з умовою, що не призведе до спрацьовування аварійного захисту 

знаходиться в діапазоні tвих=30,13±1,087C
o . Таким чином, при виконанні 

розрахунків температура на вході ПКЗ та НУМ буде обрана рівною tвх=25,13±

1,087Co , що з урахуванням нагрівання теплоносія в ПКЗ чи НУМ (+5 о С) не 

призведе до спрацьовування аварійного захисту [101]. Для оцінки 

невизначеності на результати аналізу виконується аналіз чутливості зі 

значеннями tвх=24,05;25,13; 26,21. 

Визначення консервативної витрати систем охолодження. Відповідно до 

проєктної документації, масова витрата системи охолодження ПКЗ повинна 

підтримуватися в межах: 

 84 т/год - Таблиця 7 Керівництва з експлуатації [100]; 

 18,1-27.1 кг/с - таблиця 5.2 Проекту [62]; 

 68-98 м3/год - Таблиця 5.3 ПЗАБ [63]. 

Коливання потоку теплоносія може вплинути на температуру на виході з 

ПКЗ. У той же час, враховуючи, що розрахунковий аналіз перехідного процесу з 

втратою примусової циркуляції теплоносія передбачає миттєве відключення 

насоса (без вибігу) з одночасним зменшенням потоку в лінії охолодження, 

початкова витрата не вплине результати розрахункового аналізу в даному 

конкретному випадку. Тому при виконанні розрахунків було використано 
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усереднене значення витрати насоса (~ 80 м3/год). Крім того, відносне 

співвідношення між витратами для різних Domains отримано за допомогою 

додаткового розрахунку з одним загальним входом (з точки зору суцільності 

геометрії і сітки), що є стандартною практикою (Рис. 3.9). Значення потужності 

енерговиділення використано визначене в рамках ПЗАБ ЯПУ «Джерело 

нейтронів» [63] для найбільш енергонапруженої ТВЗ. А для оцінки залишкового 

тепловиділення було використано декілька стандартів, а саме формула Untermyer 

& Weills [102] та ANS-5.1 [103]. 

 

 

Рис. 3.9 – Модель для визначення відносного співвідношення між витратами 

для різних Domains 

 

Невизначеність моделювання. Врахування невизначеності моделі 

виконано шляхом аналізу чутливості результатів до застосовних моделей 

турбулентності та дискретизації розрахункової області. 

Невизначеність повноти моделі. Розробка моделей проводилася в кілька 

етапів з різним рівнем деталізації. Спочатку були розроблені порівняно прості 

моделі НУМ та сектору ПКЗ та з нижчою якістю розрахункової сітки. Результати 

тестових розрахунків цих моделей для стаціонарного стану показали подібні 
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результати в порівнянні з раніше виконаними аналізами. Проте пристінкові 

області змодельовані грубо і не дозволяли оцінити реальні температури 

оболонок, а також були недостатніми для аналізу перехідних процесів з огляду 

на грубість розрахункової сітки для формування природньої  циркуляції та 

теплообміну при теплоносії – повітря. Модель ТВЗ для забезпечення вищої 

точності результату була повторно модифікована. Зокрема, на початковому етапі 

модель ТВЗ являла собою 1/6 частину ТВЗ та складалася з 3 твел (двох 

коаксіальних трубок циліндричної форми і однієї, зовнішньої - шестигранною), 

оболонок твел товщиною відповідно до [62]; охолоджуючих каналів; половини 

товщини теплоносія навколо ТВЗ, оскільки в іншому випадку отримуємо 

некоректно теплове навантаження на зовнішній твел. Модифікована модель 

представляє собою сектор ПКЗ ЯПУ«Джерело нейтронів», яка включає в себе 

120°-ні сектори трьох сусідніх ТВЗ у відповідності до трикутної решітки 

розміщення ТВЗ в активній зоні. Така компоновка у загальній формі 

шестигранної мульти-матеріальної чарунки враховує весь спектр можливої течії 

і режиму теплообміну теплоносія не лише в межах 1-єї ТВЗ, а й в просторі між 

ТВЗ згідно з трикутною решіткою розміщення ТВЗ, що особливо важливо для 

формування контуру між касетного охолодження (Рис. 3.10). 

           

Рис. 3.10 –Модифікація розрахункової області від моделі ТВЗ до сектору 

ПКЗ  

Аналогічно проводилася і розробка моделі НУМ. В цьому випадку 
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основної модифікації зазнала область змішування теплоносія із двох входів. На 

початковому етапі проточна частина теплоносія включала в себе суцільну 

область, ця модель показала некоректний розподіл теплоносія між пластинами 

НУМ. Далі був спрощено змодельований сепаратор (Рис. 3.11). Зокрема, вхідний 

та вихідний канали були розділенні вставкою зі сплаву САВ-1. Потік з першого 

входу омивав перші чотири пластини НУМ, а другого – інші три. 

                   

Рис. 3.11 –Модифікація розрахункової області моделі НУМ 

Верифікація розрахункової моделі сектора ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

виконана з метою визначення точності чисельного рішення для: заданої 

дискретизації розрахункової області, параметрів моделі, що мають високий 

рівень невизначеності: температура на вході, невизначеності моделювання - 

модель турбулентності, невизначеності повноти моделі. В процесі верифікації 

виконана серія варіантних розрахунків – аналіз чутливості моделі до початкових 

даних представлених у Таблиці 3.3 

Таблиця 3.3 

Параметри для аналіза чутливості результатів досліджень моделі 

сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

 
Розрахункова сітка 

(якість), модель 
Температура на вході, оС 

Модель 

турбулентності 

i=1 груба/ (перша версія) 24,05 RNG κ – ε, κ - ε 

i=2 
Y+max  = 2.8÷9.0/ 

деталізована версія 

25 κ - ε 

i=3 
Y+max  = 2.8÷9.0/ 

деталізована версія 

26,21 κ - ε 
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Результати верифікації моделі сектора ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

наведені у Таблиці 3.4.  

Таблиця 3.4 

Результати верифікації моделі  сектора ПКЗ ЯПУ «Джерело 

нейтронів» 

Параметри 

Результати 

поточної моделі 

Середнє 

вибіркове 
S < t > 

𝛅макс
і , 
% 

Результати 

верифікації 

моделі 

i=1 i=2 i=3 <𝑡> 𝑡=〈𝑡〉±𝑡∝,𝑛∙𝑆〈𝑡〉 

Середня 

температура на 

виході, оС 

29,50 29,52 29,57 29,53 0,021 0,15 29,53±0,06 

Максимальна 

температура 

палива, оС 

43,25 43,31 44,63 43,72 0,45 2,02 43,72±1,31 

 

де, <t>=
t1+t2+t3+tn

n
 – вибіркове середнє; S<t>=√

1

n(n-1)
∑ (ti-〈t〉)

2n
i=1  - 

середня квадратична похибка середнього, що виражає відхилення вибіркового 

середнього від істинного значення;δмакс
і  – максимальне значення відносної 

похибки для n=3 вимірювань.t=tі=2±t∝,n∙S〈t〉- кінцева формула запису 

результату дослідження з урахуванням невизначеності/похибки, де t∝,n - 

коефіцієнт Стьюдента, який залежить від імовірності довіри α (CFD – є методами 

поліпшеної оцінки, тому α =0,95) та числа вимірів n. 

Загальна невизначеність результатів дослідження для моделі сектора ПКЗ 

ЯПУ «Джерело нейтронів» складається з невизначеності параметрів та моделі, 

невизначеності повноти моделі, а також випадкової невизначеності. Випадкова 

невизначеність з огляду на методи поліпшеної оцінки вважається мінімальною, 

критерій збіжності заданий в вирішувачі складає δал=10
-4. Максимальне 

значення похибки, що враховує невизначеність δп+δм+δпм+δал=2,02 %. 

В результаті для подальших розрахунків вибрана модель для якої найбільш 

швидко виконується умова збіжності, та умови варіантного розрахунку і=2, 

оскільки відсутня можливість завдання початкових умов з урахуванням 
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невизначеності. Найбільш консервативне значення похибки/невизначеності для 

цього варіанту, в порівнянні з середнім вибірковим значенням визначається за 

формулою: 

𝛿=(𝛿   +𝛿м+𝛿пм)+𝛿ал=max[
𝑡𝑖=2−〈𝑡〉

〈𝑡〉
]+𝛿ал 

та складає δ=0,94+0,01=0,95%. 

Графічно результати розрахунку представлені на Рис. 3.12 - Рис. 3.15. 

Максимальні температури палива досягають 44 °С, що значно нижче 

температури плавлення оболонки.  

 

Рис. 3.12 – Температура теплоносія по подовжньому перетину ТВЗ 

 

  

а) Z = 0 мм (Inlet)    б) Z = 250 мм 
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в) Z = 450 мм    г) Z = 500 (Outlet) мм 

 

Рис. 3.13 – Температури в поперечних перетинах ТВЗ 

 

  
Рис. 3.14 – Температура палива і оболонок твел в перерізі на виході ТВЗ 
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Рис. 3.15 – Температура теплоносія та градієнт ентальпії на виході 

 

Як видно із Рис. 3.15 в розробленій моделі враховується не тільки 

теплообмін в міжтвельному просторі, а й в міжкасетному. 

Верифікація розрахункової моделі НУМ виконана з метою визначення 

точності чисельного рішення для: заданої дискретизації розрахункової області, 

параметрів моделі, що мають високий рівень невизначеності: температура на 

вході, невизначеності моделювання - модель турбулентності та невизначеності 

повноти моделі. В процесі адаптації розрахункової сітки та з врахуванням 

невизначеностей виконана серія варіантних розрахунків (і=3 – варіанти 

розрахунку аналізу чутливості). Умови розрахунків аналізу чутливості 

представлені у Таблиці 3.5. 

Таблиця 3.5 

Параметри для аналіза чутливості результатів досліджень моделі  

чутливості результатів досліджень моделі НУМ 

 Розрахункова сітка (якість) Температура на вході, оС 
Модель 

турбулентності 

i=1 груба 24,05 RNG κ - ε 

i=2 не нижче 0,5 25 κ - ε 

i=3 дрібна 26,21 κ - ε 

 

Результати верифікації наведені у Таблиці 3.6. Загальна невизначеність 

результатів дослідження для моделі НУМ складається з невизначеності 

параметрів та моделі, а також випадкової невизначеності. Випадкова 
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невизначеність з огляду на методи найкращої оцінки вважається мінімальною, 

критерій збіжності заданий в вирішувачі складає δал=10
-4. Максимальне 

значення похибки, що враховує невизначеність параметрів, моделювання 

повноти моделі складає δп+δм+δпм=1,92 %. 

Таблиця 3.6 

Результати верифікації моделі НУМ 

Параметри 

Результати поточної 

моделі 

Середнє 

вибірко

ве S < t > 
𝛅макс
і

 

% 

Результати 

верифікації 

моделі 

i=1 i=2 i=3 <𝑡> 
𝑡
=𝑡=2±𝑡∝,𝑛∙𝑆〈𝑡〉 

Температура вихідного 

потоку другорядної 

лінії, оС 

29,75 29,85 29,96 29,85 0,06 0,35 29,85±0,17 

Середня температура на 

виході, оС 
29,45 30,27 30.33 30,01 0,28 1,92 30,01±0,83 

Максимальні 

температури пластин 

мішені, оС 

159 160 162 160,3 0,88 1,03 160,3±2,55 

Температурний 

градієнт теплоносія, оС 
5,40 5,27 4,21 4,96 - - - 

 

 

В результаті, для подальших розрахунків вибрана модель для якої  

найбільш швидко виконується умова збіжності, та умови варіантного розрахунку 

і=2, оскільки відсутня можливість завдання початкових умов з урахуванням 

невизначеності. Найбільш консервативне значення похибки/невизначеності для 

цього варіанту, порівнянні з середнім вибірковим значенням складає: 

 𝛿=(𝛿  +𝛿м+𝛿пм)+𝛿ал=0,86+0,01=0,87 % 

Графічно результати розрахунку представлені на Рис. 3.16, Рис. 3.17. 

Максимальні температури пластин мішені досягають 160 °С, що значно нижче 

температури плавлення оболонки пластин і корпусу мішені. 
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Рис. 3.16 – Результати тестового розрахунку моделі НУМ 

 

        

Рис. 3.17 – Розподіл швидкості теплоносія та температури для стаціонарного 

стану 

3.4.2 Порівняльний аналіз результатів розрахунків 

Валідація моделі сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» виконувалась 

чисельним та експериментальним шляхом. В процесі валідації чисельним 

шляхом виконано порівняння основних результатів з раніше виконаними 

дослідженнями, зокрема з роботами Аргонської національної лабораторії 

представленими в [62]. Результати наведені у Табл. 3.7. 

 

Таблиця 3.7 

Порівняльний аналіз результатів досліджень 

Параметри 
Результати 

поточної моделі 

Результати 

досліджень 

[62] 

δ, % 

Температура теплоносія на 

виході з ТВЗ (при 25,0 ºC на 

вході), oC 

29,52 ±0,06 30,50 3,2 

Максимальні температури 

палива, oC 

43,31 ±1,31 41,00 5,6 
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Порівняльний аналіз результатів розрахунку показує про відповідність 

розробленої моделі з аналогічними раніше проведеним розрахунками [62]. 

Максимальне значення відмінності отриманих результатів складає 5,6% в 

порівнянні з аналізом [62], без урахування невизначеності результатів власних 

CFD досліджень, яка лежить в діапазоні відмінності та без урахування 

невизначеності результатів [62] (у матеріалах [62] відсутні дані щодо похибок та 

невизначеності). Незначна різниця в результатах обумовлена можливою 

високою невизначеністю аналізів [62].  

Крім того, використання у проекті ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» ТВЗ 

типу ВВР-М2, що також застосовується в якості палива в дослідницькому 

реакторі ВВР-М Інституту ядерних досліджень (м. Київ) [104] дозволило 

виконати валідацію моделі сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

експериментальним шляхом. Зокрема, розроблена модель сектору ПКЗ ЯПУ 

«Джерело нейтронів», що успішно пройшла етап верифікації була модифікована 

в частині початкових умов, що задовольняють умовам нормальної експлуатації 

дослідницького реактора ВВР-М [104] та виконано валідаційний розрахунок 

(Табл. 3.8). Коефіцієнт тепловіддачі визначається за допомогою формули Dittus-

Boelter, що рекомендована для реактора ВВР-М [104, 105]. 

4,08,0 PrRe023,0
d


 

 

Припускається, що питоме енерговиділення в кожному аксіальному вузлі 

однакове для всіх твелів і дорівнює максимальному питомому енерговиділенню 

для даного аксіального вузла. Застосування методики, що використовується, 

було підтверджено за допомогою вимірів температури оболонок твелів в 

активній зоні реактора ВВР-М та експериментами з перепалом макета твела 

[108]. Розходження між розрахованими та виміряними значеннями критичного 

теплового потоку (при якому виникало руйнування макета твела не перевищили 

15% [106]. 
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Таблиця 3.8 

Гідравлічні параметри каналів між твелами початкові дані для 

розрахунку 

№ каналу 

(починаючи з центру) 

Витрата теплоносія, 

кг/с 

Відносна швидкість 

теплоносія 

1 0,07535 1,18±0,05 

2 0,26520 0,89±0,04 

3 0,59565 1,05±0,05 

4 0,33807 0,86±0,05 

Швидкість теплоносія: 

Центр ТВЗ ВВР-М2, м/с 3,1 

Зазор між двома ТВЗ ВВР-М2, м/с 2,2 

  

Перепад тиску в активній зоні, Па 1,5µ104 

Витрата води через ТВЗ,  м3/год 5,5 

Середнє питоме тепловиділення в активній зоні, Вт/см3 100 

Максимальне питоме тепловиділення в активній зоні, Вт/см3 200 

Коефіцієнт тепловіддачі Bт/м2 град. 1,2 x 104 

 

Рекомендоване для реактора ВВР-М значення максимально допустимої 

розрахункової температури оболонки твела в режимі нормальної експлуатації 

становить 95 o С [108], при якій коефіцієнт запасу до кризи теплообміну, що 

призводить до руйнування твелів, перевищує 2.3 для ТВЗ ВВР-М2 [108]. За 

результатами порівняльного аналізу розрахунків максимальна похибка 

експериментальних даних, що наведені у [105] та CFD досліджень для однакових 

початкових умов склала 4,23 %. Виходячи з цього, розроблена модель може бути 

використана для проведення локальних аналізів аварійних і перехідних процесів 

ЯПУ «Джерело нейтронів» з довірчим інтервалом ±4,23 %. 

Валідація моделі НУМ. Оскільки НУМ є одиничним виробом та 

експериментальні дані щодо параметрів її експлуатації на час виконання 

дисертаційного дослідження відсутні. Однак, за результатами індивідуальних та 

функціональних випробувань ПКО НУМ підтверджені гідравлічні 

характеристики (акт індивідуальних та функціональних випробувань від 

23.11.2017) проєктним даним, а відповідно і даним застосовним при 

моделюванні стаціонарного стану. З огляду на новизну обладнання та 

відсутність експериментальних даних валідація моделі НУМ виконувалась 
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чисельним шляхом. В процесі валідації виконано порівняння основних 

результатів верифікованої моделі з раніше виконаними дослідженнями для 

однакових початкових умов, зокрема з роботами Аргонської національної 

лабораторії [109] та роботами Й.Гохар та ін. [110  113].  

Таблиця 3.9 

Порівняльний аналіз результатів досліджень НУМ 

Параметри 

Результати 

верифікованої 

моделі 

Результати 

досліджень 

[109] 

Відн. 

похиб. 

Результати 

досліджень 

[110 ï 113] 

Відн. 

похиб. 

δ, % δ, % 

Температура на 

вході, оС  
25 - 25 - 25 - 

Температура 

вихідного 

потоку 

другорядної 

лінії, оС 

29,85 ±0,17 - - - - 

Середня 

температура на 

виході, оС 

30,27 ±0,83 29,0 4,3 % 29,4 2,9 % 

Максимальні 

температури 

пластин 

мішені, оС 

160 ±2,55 164,0 2,4% 158,0 1,2 % 

Температурний 

градієнт 

теплоносія, оС 

5,27 - ≤5 - 5 - 

 

Порівняльний аналіз результатів розрахунку показують про відповідність 

розробленої моделі з аналогічними раніше проведеним розрахунками 

[109  113]. Максимальне значення відмінності отриманих результатів складає 

4,3% в порівнянні з аналізом [109] та 2,9 % - в порівнянні з [110 – 113] без 

урахування невизначеності результатів власних CFD досліджень, яка лежить в 

діапазоні відмінності та без урахування невизначеності результатів [109  113] 

(у матеріалах [109  113] відсутні дані щодо похибок та невизначеності). 

Незначна різниця в результатах обумовлена можливою високою невизначеністю 

аналізів [109  113], оскільки вони були виконані для проєкту обладнання та не 

враховували конструкційні особливості прийняті в ході виготовлення НУМ. 
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Виходячи з цього, розроблена модель може бути використана для проведення 

локальних, для вольфрамової НУМ, аналізів аварійних і перехідних процесів 

ЯПУ «Джерело нейтронів» з довірчим інтервалом ±4,3 %. 

 

3.3 Висновки з розділу 3 

 

В даний час ННЦ ХФТІ здійснюється завершальний етап із введення 

ядерної підкритичної установки «Джерело нейтронів, засноване на підкритичній 

збірці, що керується лінійним прискорювачем електронів» в експлуатацію. 

Здійснення діяльності з проєктування, ліцензування та будівництва нової ядерної 

установки неможливо без використання різного роду аналітичних інструментів 

для аналізу безпеки установки вцілому і її ключових елементів. Беручи до уваги 

зазначене та відповідно до поставлених завдань від регулюючого органу з 

ядерної та радіаційної безпеки виконано роботи з розробки теплогідравлічних 

моделей ключових елементів ЯПУ «Джерело нейтронів» для цілей регулюючої 

діяльності. Ключовими елементами ЯПУ «Джерело нейтронів» є НУМ та ПКЗ 

(ТВЗ). Розробка розрахункових моделей здійснювалась згідно з 

запропонованими у цьому дослідженні методичними рекомендаціями 

(див. п. 2.4). Розроблені унікальні, локальні теплогідравлічні моделі елементів, 

важливих для безпеки ЯПУ «Джерело нейтронів» з використання CFD коду 

ANSYS CFX: 

 вольфрамової НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів»; 

 модель сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів». 

Моделі сектору ПКЗ та НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» пройшли етап 

верифікації та валідації та виконані тестові розрахунки. Основні результати 

зазначені у цьому розділі опубліковані в [66, 69]. 



110 
 

 

 

РОЗДІЛ ІV АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ЯПУ «ДЖЕРЕЛО 

НЕЙТРОНІВ» 

 

 

При виконанні аналізу аварій на ЯПУ «Джерело нейтронів» розглядаються 

аварійні ситуації, перелік яких встановлено у Додатку 2 НП 306.2.183-2012 [53]. 

Особливу увагу необхідно приділяти ВП, які призводять до введення позитивної 

реактивності ЯПУ «Джерело нейтронів» та ВП, які призводять до порушення 

тепловідведення від НУМ та ПКЗ [53]. В рамках цього дисертаційного 

дослідження розглядаються аварійні сценарії з порушенням тепловідведення, 

зокрема: 

 втрата примусової циркуляції теплоносія в контурі охолодження НУМ 

та ПКЗ (LOFA); 

 втрата теплоносія в контурі охолодження ПКЗ (LOCA) [114]. 

Основою для виконання розрахункових аналізів вказаних перехідних 

процесів є моделі НУМ та сектору ПКЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» для 

стаціонарного стану. Виконана модифікація початкових та граничних умов, що 

задовольняють досліджуваному перехідному процесу. 

 

4.1 Втрата примусової циркуляції теплоносія в контурі охолодження 

НУМ 

Граничними умовами даного перехідного процесу є одночасне 

відключення циркуляційного насоса і втрата потужності пучка ЛУЕ. 

Стаціонарний розподіл температур в матеріалі пластин НУМ і теплоносія 

використовувалися в якості початкових даних для моделювання. Лінійна 

швидкість теплоносія на вході консервативно приймалася з вибігом в 0,1 с, а 

втрата пучка відбувалася через 0,001 с, що відповідає часу відгуку ЛУЕ [62]. 

Також у аналізі врахована складова конвекційної теплопередачі. 

В даному сценарії були враховані ефекти спливання в рівнянні імпульсу, 

невраховані при стаціонарному моделюванні через їх незначний вплив на 
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рішення. У розрахунках було прийнято значення температурного коефіцієнта 

розширення 0,000207 1/K, отримане при референтній температурі 293 К. 

Використовувані значення потужності залишкового тепловиділення 

продуктів фотоядерної реакції для вольфрамової мішені представлені в Табл. 4.1. 

Для консервативності енерговиділення в розрахунках було потроєно, в 

результаті чого отримана потужність залишкового тепловиділення склала 

близько 160 Вт. Крім того, при моделюванні енерговиділення приймалося 

постійним. 

Таблиця 4.1 

Потужності залишкових тепловиділень пластин НУМ 

Пластина Енерговиділення, Вт/см3 
Консервативне 

енерговиділення, Вт/см3 

1 2,841E-01 8,523E-01 

2 5,489E-01 1,647E+00 

3 5,229E-01 1,569E+00 

4 3,810E-01 1,143E+00 

5 2,470E-01 7,410E-01 

6 1,430E-01 4,290E-01 

7 5,983E-02 1,795E-01 

 

Для виконання розрахункового аналізу перехідного процесу з втратою 

примусової циркуляції теплоносія в контурі охолодження НУМ модель для 

стаціонарного стану модифікована в частині початкових та граничних умов.  

Розрахунок виконується послідовно за допомогою конфігурацій CFX-Pre: 

1 - режим втрати циркуляції теплоносія з Mass-Flow-Inlet і Pressure-Outlet; 

2 - режим без примусової циркуляції теплоносія з Opening-Inlet і Opening-

Outlet при включеній опції для врахування природної конвекції в Fluid-Domains 

(початковими умовами служать результати попереднього етапу). 

Конфігурація №1 для режиму втрати примусової циркуляції теплоносія. 

Вихідними умовами є файл результатів розрахунку стаціонарного режиму. Не 

використовуються в даному аналізі опції для врахування змішаної конвекції за 
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рахунок виникнення природної циркуляції при зниженні примусової циркуляції, 

що є консервативним припущенням. Часові інтервали сценарію: 0.0 - 4.0 сек: 

0.0 ÷ 5.0 сек - квазістаціонарний стан з повною початковою витратою і 

повною потужністю для стабілізації параметрів в Transient CFX-Solver; 

5.0 ÷ 10.0 сек - лінійне зменшення витрати теплоносія до повної втрати 

примусової циркуляції (Повна масова витрата на вході ~ 10E-6 кг/сек, оскільки 

нульове значення при ГУ Mass_Flow_Inlet викликає помилку типу «fatal 

overflow»), що є ВП сценарію з втратою циркуляції через активну зону ПКЗ; 

5.0 ÷ 10.0 сек - зменшення потужності НУМ до потужності залишкових 

енерговиділення, тобто при втраті циркуляції миттєво вимикається ЛУЕ, а 

відповідно і виділення теплоти від пластин НУМ. 

Конфігурація №2 без примусової циркуляції теплоносія з урахуванням 

природної конвекції. Вихідними умовами є файл результатів розрахунку 

конфігурації №1, що задано в CFX-Pre. В даному аналізі використовуються опції 

для розрахунку природної конвекції, оскільки вона є єдиним механізмом відводу 

тепловиділення від пластин мішені при втраті примусової циркуляції. Часові 

інтервали сценарію: 10 - 90 сек. Сценарій є перехідним процесом розвитку 

природної циркуляції в зазорі між пластинами. 

В результаті виконання двох конфігурацій розрахунку отримані результати 

(Рис. 4.1) моделювання перехідного процесу втрати примусової циркуляції 

теплоносія і переходу до природної конвекції [114]: 

 на початковому етапі перехідного процесу, швидкість теплоносія 

швидко прагне до 0, в цей же час потужність тепловиділень пластин мішені 

прагне до залишкових; спостерігається незначне зростання температури 

теплоносія і стабільне зниження температур пластин мішені; 

 після встановлення природної циркуляції між пластинами, 

температура пластин повільно знижується, спостерігається стабілізація 

параметрів і перехід в квазістаціонарний стан відведення залишкових 

тепловиділень за рахунок природної конвекції теплоносія; 
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 протягом всього перехідного процесу спостерігається значний запас 

до початку виникнення поверхневого кипіння [94, 95]. Максимальна 

температура теплоносія на виході спостерігається на 18 секунді перехідного 

процесу і становить 43.11 оС (±1.77 оС з урахуванням невизначеності); 

 протягом усього перехідного процесу максимальна температура 

пластин мішені не перевищує максимальної температури пластин стаціонарного 

стану і стабільно зменшувалася. Значення температур пластини значно нижче 

температури плавлення матеріалу оболонки пластин мішені 660 оС. 

 

Рис. 4.1– Перебіг аварійного процесу та – розподіл температур теплоносія 

на 18 с 

Для аварії з втратою примусової циркуляції в разі вольфрамової НУМ 

максимальні температури пластин мішені, розраховані при консервативних 

припущеннях, стабільно знижувались до досягнення умов холодної зупинки. 

Більш того, значення температур були набагато нижче температури плавлення 

матеріалу оболонки – сплаву алюмінію САВ-1 (660 °С), яка є найнижчою 
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температурою плавлення в системі, що свідчить про значні запаси до досягнення 

критеріїв цілісності оболонки НУМ. 

З аналізу локальних ефектів просліджується організація контуру 

природньої циркуляції теплоносія на початковому етапі (Рис. 4.2).  

    

Рис. 4.2– Швидкість (лінії) теплоносія при організації природньої циркуляції 

 

Як і за результатами аналізу стаціонарного стану (Рис. 3.17) визначені 

застійні зони в області розділення потоку теплоносія по каналах між пластинами. 

З огляду на швидкості теплоносія при природній циркуляції – четверта пластина 

мішені має найбільш несприятливі умови охолодження, оскільки пластина є 

крайньою першої лінії охолодження, теплоносій інерційно ударяється в зону 

стінки сепаратора (Рис. 4.2), відбувається завихрювання потоку на вході в канал 

охолодження 4 пластини. При цьому аномального нагріву пластини не 

відбувається через її оптимальну товщину, а відповідно і обмежене 

тепловиділення (Рис. 4.3). З іншого боку, відбувається перегрів торцевої частини 

сьомої пластини, що спричинено її товщиною. Максимальна температура 

теплоносія в зоні перегріву складає 101,13 °С (±4,34 оС з урахуванням 

невизначеності), що нижче температури насичення 120,42 °С (Рис. 4.3). 

           

Рис. 4.3– Локальні температури пластин мішені 
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4.2 Втрата примусової циркуляції теплоносія в контурі охолодження 

ПКЗ 

Відповідно до ПЗАБ [62] аварії з втратою примусової циркуляції 

теплоносія в активній зоні ПКЗ проаналізовані спрощено без виконання 

моделювання CFD кодами. Основна мета виконаного, а рамках ПЗАБ [62] 

аналізу - визначення зниження рівня води над паливними елементами після 

відключення пучка і зупинки циркуляційного насоса. З метою аналізу не 

перевищення меж безпечної експлуатації, а також наявності запасу до початку 

виникнення поверхневого кипіння при даному перехідному процесі виконаний 

розрахунок аварії з втратою примусової циркуляції теплоносія через ТВЗ при 

відключеному прискорювачі (залишкове енерговиділення) [62]. 

Для виконання розрахункового аналізу теплогідравлічна модель сектору 

ПКЗ для стаціонарного стану модифікована в частині граничних умов з метою 

виконання розрахунку заданого аварійного процесу.  

Розрахунок виконаний послідовно за допомогою конфігурацій CFX-Pre: 

1 - режим втрати теплоносія з Mass-Flow-Inlet і Pressure-Outlet; 

2 - режим без вимушеної витрати теплоносія з Opening-Inlet і Opening-

Outlet при включеній опції для врахування природної конвекції в Fluid-Domains 

(початковими умовами служать результати конфігурації 1). 

Конфігурація №1 для режиму втрати вимушеної циркуляції теплоносія. 

Вихідними умовами є файл результатів розрахунку стаціонарного режиму, 

інтерполюється («потрійна» лінійна інтерполяція) в «нову» сітку для розрахунку 

перехідного процесу (краще розбиті приграничні шари для Fluid-Domains для 

коректного і збіжного розрахунку природної конвекції і більш грубо розбиті по 

висоті Solid-Domains, оскільки вони не мають значного градієнта параметрів в 

зазначеному напрямку). Не використовуються в даному аналізі опції для 

врахування змішаної конвекції за рахунок виникнення природної циркуляції при 

зменшенні примусової витрати, що є консервативним припущенням [114]. 

Часові інтервали сценарію: 0.0 - 10.0 сек: 
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0.0 ÷ 5.0 сек - квазістаціонарний стан з повною початковою витратою і 

повною потужністю твел для стабілізації параметрів в Transient CFX-Solver; 

5.0 ÷ 10.0 сек - лінійне зменшення витрати теплоносія до повної втрати 

вимушеної циркуляції (Повний масова витрата на вході ~ 10E-6 кг / сек, оскільки 

нульове значення при ГУ Mass_Flow_Inlet викликає помилку типу «fatal 

overflow»), що є вихідним подією сценарію з втратою циркуляції через активну 

зону ПКС; 

5.0 ÷ 10.0 сек - зменшення потужності ТВЗ до рівня залишкових 

тепловиділень, тобто при втраті циркуляції миттєво вимикається ЛУЕ, 

зупиняється ланцюгова реакція ділення і потужність, починаючи з 5.0 сек 

протягом всього перехідного процесу прямує до значення залишкових 

тепловиділень. 

Конфігурація №2 без вимушеної циркуляції теплоносія з урахуванням 

природної конвекції. Вихідними умовами є файл результатів розрахунку 

конфігурації №1, що налаштоване в CFX-Pre. В даному аналізі 

використовуються опції для розрахунку природної конвекції, оскільки вона є 

єдиним механізмом відводу залишкових тепловиділень при втраті примусової 

циркуляції. Часові інтервали сценарію: 10.0 - 145 сек. Сценарій є перехідним 

процесом розвитку природної циркуляції в «вузьких» рідинних зазорах між 

зовнішніми поверхнями оболонок твел. 

В результаті виконання двох конфігурацій розрахунку отримані результати 

(Рис. 4.4) моделювання перехідного процесу втрати примусової циркуляції 

теплоносія і переходу до природної конвекції: 

 на початковому етапі перехідного процесу, після втрати примусової 

циркуляції, природної конвекції недостатньо для відводу залишкових 

тепловиділень палива, що призводить до розігріву всієї ПКЗ і збільшення 

градієнта температури між паливом і теплоносієм; 

 при цьому, розігрів зони інтенсифікує природну циркуляцію рідини, 

в подальшому, з урахуванням поступового зменшення потужності твел до рівня 
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залишкових тепловиділень на 125 с з сценарію  веде до зниження температури 

палива і, відповідно теплоносія; 

 спостерігається стабілізація параметрів і перехід в квазістаціонарний 

стан відведення теплоти залишкових тепловиділень за рахунок природної 

конвекції теплоносія; 

 протягом всього перехідного процесу спостерігається значний запас 

до початку виникнення поверхневого кипіння. Максимальна температура 

теплоносія спостерігається на 20 секунді перехідного процесу і становить 

94,10оС (±4.04оС з урахуванням невизначеності) (Рис. 4.4); 

 протягом усього перехідного процесу максимальна температура 

палива і оболонки твел досягає близько 110 оС (±4,73 оС з урахуванням 

невизначеності), що значно нижче температури плавлення - 660 °С (Рис. 4.5, Рис. 

4.7). 

   

Рис. 4.4 – Розподіл температур палива і теплоносія на 20 сек процесу 

 

Рис. 4.5 – Розподіл температур палива (15 сек процесу) 
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Рис. 4.6 – Результати розрахунку перехідного процесу з втратою 

вимушеної циркуляції теплоносія через ТВЗ 

 

Рис. 4.7 – Результати розрахунку перехідного процесу з втратою 

вимушеної циркуляції теплоносія через ТВЗ 
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У [115] виконано аналіз перехідного процесу з втратою циркуляції 

теплоносія в ПКЗ з застосування системного коду поліпшеної оцінки ATHLET. 

Розроблена у [115] розрахункова модель представляє собою інтегральну модель 

ПКЗ та ПКО ПКЗ, а також включає ПКО НУМ та виконано два сценарії 

перехідного процесу – з непрацездатним контуром охолодження НУМ та 

працездатним. Отримані у [115] результати обох сценаріїв узгоджується з 

результатами локального аналізу цього дослідження, виключенням є часові 

інтервали. Зокрема, порівнюючи результати [115] та отримані у рамках цього 

дослідження результати можна зробити наступні висновки:  

 локальний аналіз перехідного процесу (для максимально 

навантаженої ТВЗ) на відміну від системного вказує на більш інтенсивний 

перебіг процесу, зокрема – максимальні температури оболонки палива та 

теплоносія досягаються уже на 15 секунді процесу локального аналізу (517 с у 

системному аналізі [115]). Це свідчить про можливість локальних перегрівів в 

ПКЗ; 

 отримані максимальні значення температури теплоносія 

перевищують встановлені межі безпечної експлуатації як в локальному (94.1 оС) 

так і системному аналізі (70 оС) [115], проте з огляду на наявний запас до умов 

кипіння недогрітої рідини (води) – локальний аналіз показує значно менший 

запас; 

 максимальні значення температури оболонки палива в обох 

дослідженнях не перевищують встановлені межі; 

У [116] виконано аналіз цього перехідного процесу з використанням коду 

RELAP5/Mod3.2, отримані значення максимальної температури оболонки 

палива узгоджуються із поточним локальним дослідженням, інші параметри не 

представлені. 

 

4.3 Втрата теплоносія в контурі охолодження ПКЗ 

Сценарій з втратою теплоносія (LOCA) ПКЗ є одним з найбільш цікавим 

для аналізу в аспекті теплогідравлічних аналізів. При аналізі аварійного 
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сценарію втрати теплоносія ПКЗ, припускається, що ПКО НУМ є працездатним. 

Після втрати теплоносія у відповідності з роботою системи захисту і блокування 

АСКУ ЛУЕ вимикається і ЯПУ «Джерело нейтронів» переводиться у режим 

зупину [62]. Тепловиділення від палива на рівні залишкових енерговиділень [62]. 

При перехідному процесі передбачається, що вода в системі охолодження 

відкачується миттєво і заміщується повітрям з одночасним відключенням 

прискорювача. Також передбачається наявність природної циркуляційної петлі 

повітря, що проходить вгору по ТВЗ до верхньої частини ПКЗ, в якій він 

охолоджується. Далі повітря рухається вниз уздовж стрижнів відбивача (синя 

стрілка), як показано на Рис. 4.8. 

Рис. 4.8 – Природна циркуляція повітря в баці ПКЗ 

 

В основу такого процесу охолодження під час аварії з втратою теплоносія 

лежить наявність колони холодного повітря по краю активної зони і здатність 

повітря відводити виділене тепло [114]. Для задачі перехідного процесу, 

пов’язаного з формуванням контуру природньої циркуляції повітря, в ідеалі 

використовувати k-ω модель турбулентності, яка точно моделює весь спектр 

процесів в тонкому приграничному шарі, що особливо характерно для режиму 

природньої циркуляції, рушійної силою якої є градієнт густини рідини саме в 

приграничному шарі. Але така модель турбулентності потребує доволі детальної 

дискретизації приграничних шарів сітки, що суттєво збільшує необхідні 

комп’ютерні ресурси та час розрахунку. Оскільки на етапі попередніх 
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розрахунків встановлено, що відбувається формування турбулентного 

стабільного режиму природньої конвекції, з урахування простої геометричної 

конфігурації вертикальних каналів моделі (без так-званих точок відриву, або ж 

завихрювань потоку) можливе з достатньою точності використання RNG k-ε 

моделі турбулентності (ренормалізація груп в RNG k-ε моделі у порівняні з 

класичною k-ε моделлю дозволяє більш точно моделювати приграничні шари 

навіть на «грубих» сітках, що потребує дещо більших часових затрат 

розрахунку). Загалом, використання k-ω моделі турбулентності критичне лише 

для випадку дуже вузьких каналів, в яких паралельні приграничні шари 

впливають одне на одного, складної геометрії з наявністю стохастичних точок 

відриву, низькорейнольдсових режимах течії (що не відноситься до нашої задачі) 

[114]. 

В якості початкових умов для перехідного аналізу використовується лише 

температура матеріалів стаціонарної моделі – консервативно вважається, що 

повітря з нульової секунди вже прогріте до температури води перед течією, а 

швидкість повітря на початку аварійного процесу дорівнює нулю, тобто контур 

природньої циркуляції лише поступово починає формуватися (при 

максимальному значенні початкового тепловиділення палива) (Рис. 4.9).  

 

Рис. 4.9 – Зміна потужності тепловиділення по твелах ТВЗ (по висоті) 



122 
 

 

 

Результати розрахунку перехідного процесу: 

-  на початковому етапі перехідного процесу, після втрати теплоносія, 

природна циркуляція повітря встановлюється поступово, природної конвекції 

недостатньо для відводу залишкової енергії палива, що призводить до розігріву 

всієї ТВЗ і збільшення градієнта температури між паливом і теплоносієм 

(повітрям); 

-  при цьому, розігрів зони інтенсифікує природну циркуляцію повітря, 

в подальшому, з урахуванням поступового зменшення потужності ТВЕЛ до 

рівня залишкових енерговиділень; 

-  спостерігається стабілізація параметрів і перехід в квазістаціонарних 

стан відведення теплоти залишкових енерговиділень за рахунок природної 

конвекції теплоносія. 

 
Рис. 4.10 – Швидкість теплоносія в каналах ТВЗ 
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Рис. 4.11 – Градієнт температури палива та теплоносія 

 

 

Рис. 4.12 – Розподіл температури палива  
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Рис. 4.13 – Розподіл температури оболонки твел 

 

Максимальна температура палива досягає 278,6 оС (±11,9 оС з урахуванням 

невизначеності), а оболонки твел – 277,7 оС (±11,9 оС з урахуванням 

невизначеності), що не перевищує критерій безпеки та не призводить до 

порушення цілісності оболонки твелів і, отже, не викликає виходу РР твел. З 

іншого боку при осушенні поверхні елементів активної зони відбувається 

інтенсифікація виходу РР за рахунок дефляції радіоактивних аерозолів. Аерозолі 

видаляються з поверхні над баком ПКЗ повітрозабірним пристроєм витяжної 

спецвентиляції, вихід РР за межі біологічного захисту ЯПУ «Джерело 

нейтронів» не відбувається.  

Порівнюючи результати з [116], де виконано аналіз цього перехідного 

процесу з використанням інтегральної моделі установки для коду 

RELAP5/Mod3.2 можна відзначити, отримані в ході локального аналізу значення 

максимальної температури палива 278,6 оС та оболонки 277,7 оС мають менший 

запас безпеки в порівнянні з результатами системного аналізу 250,4 оС та 

248,9 оС відповідно. Порівняння початкових та граничних умов системного [116] 
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і локального аналізу для сценарію з втратою теплоносія наведені в Табл. 4.2 та 

свідчать про аналогічні умови розрахунку. 

Таблиця 4.2 

Порівняльний аналіз ГУ для системного і локального аналізу 

Системний аналіз Локальний аналіз 
Висновок про 

відповідність 

Початкові умови 

розподіл температур матеріалу оболонки та палива 

стаціонарного стану 
відповідає 

Граничні умови 

миттєвий двосторонній розрив 

циркуляційних трубопроводів 

(коефіцієнт витікання 

теплоносія 1 – миттєве 

відкачування) 

вода в системі охолодження 

відкачується миттєво і 

заміщується повітрям з  

має аналогічний характер, 

відповідає 

відключення ЛУЕ при зниженні 

рівня в баку ПКЗ на 0,5 м 

одночасне  відключення 

ЛУЕ при відкачуванні 

теплоносія 

з урахуванням, що у 

системному аналізі 

коефіцієнт витікання 

теплоносія 1 – тобто 

миттєве витікання умови 

вимкнення ЛУЕ можна 

вважати однаковими, 

відповідає 

врахування залишкового 

енерговиділення після 

відключення ЛУЕ 

тепловиділення від палива 

на рівні залишкових 

відповідає 

розрахунковий час перехідного 

процесу – 10 000,  

3600 с або до зупинки 

користувачем при 

стабілізації параметрів 

не має впливу на 

результат 

 

З огляду на результати аналізу, та беручи до уваги прийняті при аналізі 

допущення та спрощення – при аварійних сценаріях з втратою теплоносія в 

контурі охолодження ПКЗ, природньої циркуляції повітря достатньо для 

відведення залишкових тепловиділень палива. Разом з тим, детальний аналіз 

результатів дослідження вказує на необхідність передбачення організаційних та 

технічних заходів щодо дублювання дій системи захисту та блокування при 

виявленні течей бака ПКЗ чи ПКО ПКЗ та блокування ввімкнення прискорювача 

електронів при осушеному баці. Крім того рекомендується передбачення 

технічних засобів для ідентифікації течі теплоносія на ранньому етапі. 
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4.4 Практичне використання результатів аналізу перехідних процесів 

Результати аналізу перехідних процесів впроваджені в практичну 

діяльність Держатомрегулювання та ННЦ ХФТІ, про що свідчать відповідні акти 

впровадження представлені у Додатках Б, В. Зокрема, результати аналізу 

використані Держатомрегулювання України при виконанні державної 

експертизи ядерної та радіаційної безпеки (Звіт ДНТЦ ЯРБ №18-09-10668 [117]) 

матеріалів Керівництва з управління аваріями на ЯПУ «Джерело нейтронів» 

ДДН 39-6-009 [118]. Беручи до уваги результати виконаного аналізу, 

експлуатуючою організацією ННЦ ХФТІ було розширено аналіз аварій з 

порушенням тепловідведення від ПКЗ та НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів».  

Ґрунтуючись на результатах розширеного аналізу, ННЦ ХФТІ при 

доопрацюванні Керівництва ДДН 39-6-009 [117, 118] для аварій з порушенням 

тепловідведення від ПКЗ та НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» впроваджені 

додаткові дії персоналу з вимкнення прискорювача електронів «Продублируйте 

(инициируйте) автоматическое отключение ЛУЭ ключом АЗ». Для системи 

захисту і блокування, що в складі автоматизованої системи контролю і 

управління ЯПУ «Джерело нейтронів» введено додаткові сигналізації для 

контуру охолодження НУМ «Уровень воды в промежуточном баке Е1 

(НОМ)<350мм», для контуру охолодження ПКЗ «Уровень воды в баке 

ПКС<1525мм» та впроваджено технічні засоби сигналізації протікання бака 

ПКЗ. Доопрацьоване Керівництво з управління аваріями на ЯПУ «Джерело 

нейтронів» ДДН 39-6-009 підтверджено в ході його валідації [119] та погоджене 

Держатомрегулювання листом від 10.01.2019 №15-24/08/244-10583. 

 

4.5 Висновки з розділу 4 

Виконано аналіз перехідних процесів в активній зоні ЯПУ «Джерело 

нейтронів». Для аналізу були використані розрахункові моделі розроблені в 

розділі 3 дисертаційного дослідження з застосуванням методології 

запропонованої у розділі 2 цього дослідження. 
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Для аналізу перехідні процеси з порушенням тепловідведення від НУМ та 

ПКЗ і є найбільш показовими з точки зору безпеки установки, зокрема: 

 втрата примусової циркуляції теплоносія в контурі охолодження НУМ 

(LOFA); 

 втрата примусової циркуляції теплоносія в контурі охолодження ПКЗ 

(LOFA); 

 втрата теплоносія в контурі охолодження ПКЗ (LOCA). 

Результати аналізу перехідних процесів наведені в [114] та свідчать про 

наступне. Аналіз перехідного процесу з втратою примусової циркуляції 

теплоносія в контурах охолодження НУМ та ПКЗ (LOFA) показав не 

перевищення критеріїв цілісності оболонки твел та НУМ (485 
оС). Природньої 

циркуляції теплоносія достатньо для відведення залишкових тепловиділень. 

Аналіз аварійного сценарію з втратою теплоносія в контурі охолодження 

ПКЗ (LOCA) показав, що на початковому етапі перехідного процесу, після 

втрати теплоносія, природна циркуляція повітря встановлюється поступово, 

природної конвекції недостатньо для відводу залишкових тепловиділень, що 

призводить до розігріву всієї ТВЗ і збільшення градієнта температури між 

паливом і теплоносієм (повітрям). При цьому, розігрів зони інтенсифікує 

природну циркуляцію повітря, в подальшому, з урахуванням поступового 

зменшення потужності тепловиділення до рівня залишкових тепловиділень, 

спостерігається стабілізація параметрів і перехід в квазістаціонарних стан 

відведення залишкових тепловиділень за рахунок природної конвекції 

теплоносія. Разом з тим, з огляду на результати аналізу, та беручи до уваги 

прийняті при аналізі допущення та спрощення – запропоновані організаційні та 

технічні заходи з метою попередження виникнення перехідних процесів такого 

типу. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Дисертаційну роботу виконано з метою вирішення актуальної науково-

технічної проблеми – підвищення безпеки ДЯУ шляхом розширення 

можливостей ДАБ, а саме використанням CFD технологій для детального аналізу 

ЛТЯП в ключових елементах ДЯУ. 

Для досягнення поставленої мети було розв’язано низку завдань і зроблено 

наведені нижче висновки. 

1. З аналізу літературних джерел та міжнародного і національного досвіду 

аналізу безпеки ДЯУ визначено, що існуючого ДАБ ДЯУ з використанням 

«системних» розрахункових кодів недостатньо для виконання якісних 

досліджень безпеки сучасних ДЯУ, оскільки вони не враховують ЛТЯП в 

елементах ДЯУ, а демонструють лише поведінку середовища в окремому 

визначеному об’ємі. Ці обставини висувають на перший план необхідність 

застосування сучасних CFD технологій для аналізу безпеки ДЯУ.  

2. Запропонована методологія аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням 

сучасних CFD технологій, доповнює існуючі підходи ДАБ CFD методами, які 

дозволяють врахувати ЛТЯП в елементах ДЯУ. Методологія забезпечує 

реалізацію «best estimate approach», який рекомендується МАГАТЕ та забезпечує 

врахування ЛТЯП при аналізі безпеки ДЯУ. Наведена класифікація методів 

дослідження теплогідравлічних процесів дозволяє на ранніх етапах 

обґрунтування безпеки ДЯУ визначитися РЗ і моделями, які відповідають 

поставленим цілям. 

3. В результаті розробки нових теплогідравлічних моделей сектора ПКЗ та 

НУМ ЯПУ «Джерело нейтронів» виконано їх верифікацію та валідацію, що 

надало можливість виконання аналізу перехідних процесів в активній зоні ЯПУ 

«Джерело нейтронів» з довірчим інтервалом ± 4,23% та ± 4,3 % відповідно. 

4. За результатами аналізу перехідних процесів з порушенням 

тепловідведення LOFA та LOCA для ЯПУ «Джерело нейтронів» підтверджено 

не перевищення встановлених критеріїв безпеки для фізичних бар’єрів. 
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Визначений запас безпеки для сценарію LOCA – 207 оС, що на 28,8 оС менше ніж 

визначений у системному аналізі. За результатами інженерного аналізу 

результатів дослідження визначена необхідність організаційних заходів щодо 

дублювання дій системи захисту та блокування при виявленні течій бака ПКЗ чи 

контуру охолодження та блокування ввімкнення прискорювача електронів при 

осушеному баці. 

5. Впроваджені в практичну діяльність розроблені методичні рекомендації 

з виконання перевірочних розрахунків аналізу безпеки ДЯУ з застосуванням 

CFD технологій дозволили підвищити можливості Держатомрегулювання при 

регулюванні ЯРБ в Україні. 

Результати роботи сприяють розвитку й удосконаленню теоретичних 

основ аналізу безпеки ДЯУ та можуть бути застосовані при використанні CFD 

технологій для аналізу безпеки ядерних установок. 
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Конструкція та технічні характеристики НУМ 

НУМ  складається з наступних основних елементів: 

 вакуумне вікно введення електронного пучка; 

 головка - призначена для вакуумного з’єднання з електронопроводом і 

виконання транспортно-технологічних операцій з перевантаження мішені, 

конструкція якої забезпечує надійну фіксацію захватного пристрою 

перевантажувального контейнера; 

 колектори підведення і відведення теплоносія - призначені для 

підключення мішені до першого контуру охолодження мішені; 

 гніздо мішені - призначене для фіксації пластин мішені і організації 

руху теплоносія; 

 пластини мішені - призначені для генерації первинних нейтронів в 

активній зоні ПКЗ (7 (W) або 11 (U) штук); 

 гелієва камера; 

 хвостовик - призначений для фіксації та орієнтації мішені в активній 

зоні. 

Таблиця Г.1 

Основні технічні характеристики вольфрамової НУМ 

Параметр Значення 

Матеріал мішені Вольфрам 

Склад та неометричні розміри Набір з 7 пластин 66 66 мм2 для 

вольфрамової мішені 

Товщина кожної з 7 вольфрамових пластин без 

захисної оболонки 

3; 3; 3; 4; 4; 6; 10 мм 

Товщина облицювальної оболонки 0,25 мм танталу з кожного боку пластини 

1,1 мм - з кожної бічної сторони пластини 

Величина зазору між пластинами для протоку 

теплоносія 

1,75 мм 

Повна товщина набору вольфрамових пластин Не більше 35 мм 
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Параметр Значення 

Максимальна температура поверхні пластин 

при протоці теплоносія 

Не більше 90оС 

Матеріал корпусу мішеневої збірки Алюмінієвий сплав САВ-1 

Розподіл щільності потоку нейтронів в 

площині мішені 

рівномірний 

Максимальна об'ємна щільність 

енерговиділення в мішені 
Не більше 1500 Втµсм-3 

Середня поверхнева щільність 

енерговиділення,  
2,3 кВтµсм-2 

Теплоносій Деіонізована вода 

Витрата теплоносія  300…500 л/хв 

Температура води на вході мішені 20…30 оС 

Температура води на виході мішені 25…35 оС 

Перепад температур  Не більше 5 оС 

Тиск води на вході мішені 0,41 МПа (4 атм) 

Тиск води на виході мішені атмосферний 

Перепад тиску на мішені не більше 0,1 МПа 

 

 

Рис. Г.1 – Мішень нейтронно-утворююча 
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Таблиця Г.2 

Основні технічні характеристики ТВЗ ЯПУ «Джерело нейтронів» 

Параметр Значення 

Тип ТВЗ ВВР-М2 

Тип палива: дисперсійне металокераміка 

UO2 в Al матриці 

Рівень збагачення урану ізотопом 235U 19,7 % 

Кількість твелів в ТВЗ 3 шт 

Тип твелів  тришаровий 

Розмір «під ключ» шестикутника зовнішнього 

твела 
32±0,15 мм 

Зовнішній діаметр другого твела 22,0±0,15 мм 

Зовнішній діаметр третього твела 11,0±0,15 мм 

Товщина оболонки в твелах (з обох сторін) 0,5 мм 

Матеріал оболонки Сплав САВ-1 

Загальна довжина ТВЗ 750±2 мм 

Довжина паливної частини в твелах 500 мм 

Товщина паливного шару в твелах 1,0 мм 

Відносна нерівномірність розподілу урану в 

активній зоні на кожеі 150 мм довжини: 

- від центру паливної частини 

- для решти 

 

 

не більше чим 1,15 

не більше чим 1,3 
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 Рис. Г.2 – ТВЗ ВВР-М2 для ЯПУ «Джерело нейтронів» 

L1, мм L2, мм L3, мм L4, мм 

750±2 707 340 500+20
-30 
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ДОДАТОК Д 

Граничні умови та налаштування тестового розрахунку 
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Таблиця. Д.1 

Граничні умови та налаштування тестового  розрахунку для моделі 

НУМ 

Analysis Type Steady State 

Fluid Domain Material: Water 

Reference Pressuare: 0 atm 

Heat Transfer: Thermal Energy 

Turbulence: k-Epsilon 

Inlet Mass Flow Rate 4.79 kg/s 

Static Temperature (Heat 

Transfer) 

25 oC 

Outlet Outlet 

Average Static Pressure 

(Relative pressure) 

1 atm 

Symmetry Symmetry 

External wall Wall: 

Heat Transfer: Heat Transfer 

Coefficient 

Outside Temperature 

 

1 Wµm-2 K-1 

 

25 oC 

External wall Wall: 

Heat Transfer: Heat Transfer 

Coefficient 

Outside Temperature 

 

1  Wµm-2 K-1 

 

25 oC 

Solid domain (target) Material: Aluminum 

Heat Transfer: Thermal Energy 

Subdomain: target 1-7 Sourses: Energy 

                Sourse 

 

1.5E09 Wµm-3 

Symmetry Symmetry 

Interfaces Fluid-Solid 

Heat Transfer: Conservative Interface Flux 

Solver control Convergence Criteria: 10-4 
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Таблиця. Д.2  

Граничні та налаштування тестового розрахунку для моделі сектора 

ПКЗ 

Analysis Type Steady State 

Fluid Domain 1, 2, 3 Material: Water 

Reference Pressuare: 0 atm 

Heat Transfer: Thermal Energy 

Turbulence: k-Epsilon 

Inlet Mass Flow Rate 

Fluid Domain 1 

Fluid Domain 2 

Fluid Domain 3 

Fluid Domain 4 

 

0.003017763 [kg/s] 

0.012671118 [kg/s] 

0.023824917 [kg/s] 

0.013662097 [kg/s] 

Static Temperature  

(Heat Transfer) 

25 oC 

Outlet Outlet 

Average Static Pressure 

(Relative pressure) 

1 atm 

Symmetry Symmetry 

Solid domain (оболочка твэл) Material: Aluminum 

Heat Transfer: Thermal Energy 

Symmetry Symmetry 

Wall Wall: Adiabatic 

Solid domain (Топливная 

матрица) 

Material: UO2 

Heat Transfer: Thermal Energy 

Subdomain: 

 

Sourses: Energy 

                Sourse 

 

Power 1 (z) 

Power 2 (z) 

Power 3 (z) 

Symmetry Symmetry 

Interfaces Fluid-Solid& Solid-Solid for Clad and fuel matrix 

Heat Transfer: Conservative Interface Flux 

Solver control Convergence Criteria: 10-4 

 

 

 


