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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОТИВОАВАРИЙНЫХ 
СИСТЕМ СНИЖЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКЕ 
РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК АТОМНЫХ ОБЪЕКТОВ  
МОРСКОЙ ТЕХНИКИ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются спринклерная и барботажная подси-
стемы противоаварийной системы снижения давления в защитной оболочке (ССАД ЗО) реакторных установок (РУ) 
атомных объектов морской техники. Цель экспериментальных исследований – обоснование эффективности проти-
воаварийных систем в условиях, близких к реализуемым при развитии аварии с потерей теплоносителя. Цель рас-
четных исследований – численное моделирование работы подсистем ССАД ЗО и верификация моделей спринклер-
ной системы, барботажного устройства и теплообменника, включенных в состав расчетного кода. 
Материалы и методы. Исследования проведены с использованием крупномасштабного стенда СПОТ ЗО 
и атмосферного стенда БМ 1088. Для численного моделирования работы подсистем ССАД ЗО применен код сосре-
доточенных параметров КУПОЛ-МТ. Выполнены претестовый и постестовый анализ экспериментов на стенде 
СПОТ ЗО, а также верификация находящихся в составе расчетного кода моделей спринклерной системы, барботаж-
ного устройства и теплообменника. 
Основные результаты. Выполнены исследования параметров четырех типов форсунок (спринклеров). 
Определены расходные и дисперсионные характеристики форсунок, радиус и высота границы факела, диаметр, 
объем и количество капель в различных сечениях по радиусам сектора. По результатам выполненных экспери-
ментальных исследований определены мощностные характеристики спринклерной системы с учетом применения 
форсунок различного типа; проведены исследования совместной работы барботажной, спринклерной и конденса-
ционной подсистем ССАД ЗО. Для этой цели дополнительно исследована работа барботажной (барботаж и про-
скок пара) и конденсационной подсистем (работа теплообменника). С использованием кода КУПОЛ-МТ прове-
дены расчеты параметров в ЗО при работе ССАД применительно к перспективным РУ блочного и интегрального 
типов. 
Заключение. Результаты выполненных экспериментальных исследований показали эффективность спринклер-
ных форсунок при авариях с потерей теплоносителя первого контура РУ и были использованы для верификация 
кода КУПОЛ-МТ. 
Ключевые слова: аварии с разрывом трубопровода первого контура ЯЭУ, защитная оболочка ЯЭУ, противо-
аварийные системы снижения давления, спринклерная, барботажная и конденсационные подсистемы, форсунка 
(спринклер), эффективность противоаварийных подсистем снижения давления, КУПОЛ-МТ. 
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EFFICIENCY OF EMERGENCY DEPRESSURIZATION  
SYSTEMS FOR MARINE NUCLEAR REACTOR  
CONTAINMENTS 
Object and purpose of research. This paper studies sprinkler and barbotage components in emergency depres-
surization systems of marine power plants. The purpose of this study was to confirm their efficiency in the conditions close 
to LOCA event, and numerical simulations were intended to study operation of above-mentioned subsystems, as well as 
verify the models of sprinkler system, barbotage device and heat exchanger implemented in the software. 
Materials and methods. The studies were performed at SPOT ZO large-scale test rig and atmospheric test rig BM 
1088. Numerical simulation of sprinkler and barbotage subsystems was performed with help of concentrated-parameter code 
impelemented in KUPOL-MT software. Pre-test and post-test parameters of experiments at SPOT ZO test rig were carefully 
analysed, and above-mentioned software models of sprinkler system, barbotage device and heat exchanger software models 
have been successfully verified. 
Main results. The study was performed for four types of sprinklers (sprayers), with determination of their flow rate, 
dispersion performance, radius and height of plume boundary, diameter, volume and number of droplets in various sections 
at the radii of sector. These results were used to calculate sprinkler system capacity depending on sprinkler type. Joint op-
eration of barbotage sprinkler and condenser subsystems has also been studied. To this effect, an additional investigation 
was performed on barbotage system (to obtain barbotage and steam penetration data) and condenser system (to have more 
details on heat exchanger operation). KUPOL-MT code was used to calculate containment parameters (with operating emer-
gency depressurization systems) for new designs of modular and integrated reactors. 
Conclusion. The results of this study have proven the efficiency of sprinklers in LOCA event management and were 
used to verify KUPOL-MT code. 
Keywords: LOCA, containment, emergency depressurization systems, sprinkler, barbotage, condensation subsystems, 
sprayer, efficiency of emergency depressurization subsystems, KUPOL-MT. 
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Введение 
Introduction 

Развитие и безопасная эксплуатация реакторных 
установок (РУ) атомных объектов морской тех-
ники (АОМТ) обеспечивается, в том числе, за 
счет применения современных и эффективных 
систем безопасности, выполняющих свои функ-
ции в аварийных режимах с целью сохранения 
целостности ЗО – последнего барьера безопасно-
сти на пути выхода радиоактивных продуктов 
в окружающую среду. В АО «ОКБМ «Африкан-
тов» совместно со специалистами ФГУП «Кры-
ловский государственный научный центр» прове-
дена работа, целью которой являлась разработка 
высокоэффективных спринклерных систем для 
РУ АОМТ. Задачи работы включали исследова-
ние структуры спринклерного потока форсунок 
различного типа, оценку влияния спринклерного 
потока на среду в ЗО, верификацию математиче-
ских моделей и расчетных кодов, разработку эф-
фективных алгоритмов управления аварией с ис-
пользованием спринклерной системы. 

В рамках данной работы на эксперименталь-
ной площадке ОКБМ «Африкантов» с использо-
ванием крупномасштабного стенда СПОТ ЗО 

и атмосферного стенда БМ 1088 был проведен 
комплекс исследований, включающий в себя бо-
лее 30 экспериментальных режимов. Цель иссле-
дований состояла в обосновании эффективности 
противоаварийных систем в условиях, близких 
к реализуемым при развитии аварии с потерей 
теплоносителя. В задачи работ входило опреде-
ление мощностных характеристик спринклерной 
системы с учетом применения форсунок различ-
ного типа, а также исследование совместной ра-
боты барботажной, спринклерной и конденсаци-
онной подсистем ССАД ЗО. Для этого дополни-
тельно проводились исследования работы барбо-
тажной (барботаж и проскок пара) и конденсаци-
онной подсистем (работа теплообменника). 

Одна из возможных конструкций ССАД ЗО, 
предусматривающая совместное использование 
спринклерной и барботажной подсистем, рассмот-
рена в [1]. 

Численное моделирование работы подсистем 
ССАД ЗО проводится с использованием кода со-
средоточенных параметров КУПОЛ-МТ. Задачи 
расчетных исследований включают пре- и посте-
стовый анализ экспериментов на стенде СПОТ 
ЗО и верификацию моделей спринклерной систе-
мы, барботажного устройства и теплообменника 
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в составе расчетного кода. С использованием ко-
да КУПОЛ-МТ проведены расчеты параметров 
в ЗО при работе ССАД применительно к перспек-
тивным РУ блочного и интегрального типов. 

Объект исследований 
Test object 

Объектом экспериментальных исследований на 
стендах являлась форсунка (спринклер). Исследо-
вались четыре типа форсунок (рис. 1): форсунки 
с полым конусом факела, обеспечивающие мелко- 
и среднедисперсный распыл (условное обозначе-
ние ДФ [2], ТН [3]), и форсунки с заполненным 
конусом факела, обеспечивающие средне- и круп-
нодисперсный распыл (условное обозначение МФ 
[2] и ТС [3]). 

Исследования  
на атмосферном стенде 
Studies at atmospheric test rig 

Исследования спектральных характеристик раз-
личных типов форсунок были проведены на атмо-
сферном стенде БМ 1088, схематично представ-
ленном на рис. 2. Стенд имеет следующие техни-
ческие характеристики: 
 в качестве рабочей среды используется техни-

ческая вода; 
 давление воды в трассе – до 6 кгс/см2; 
 расход воды на форсунку – 0–2 м3/ч;  
 температура воды в стенде – около 20 °С. 

В ходе экспериментов производилась видео-
съемка капельного потока и измерялся расход воды 
на форсунку, давление воды в трассе, радиус гра-
ницы факела, высота границы факела, масса воды, 
удельный расход воды на единицу поверхности и 
расход воды в различных сечениях по радиусам. 
Данные, полученные в результате видеосъемки, 
обрабатывались с помощью специализированного 
программного обеспечения, что позволило опреде-
лить скорость, угол падения, диаметр, объем и ко-
личество капель в различных сечениях по радиусам 
сектора (рис. 3). 

Результаты испытаний на атмосферном стенде 
показали, что диапазон диаметра капель сприн-
клерного потока форсунок составляет 0,2–1,9 мм. 
При этом основная доля капель имеет размер 0,6–
0,9 мм. Согласно полученным расходным характе-
ристикам размеры факела форсунок не превышают 
диаметра емкости-модели ЗО стенда СПОТ ЗО. 
Следовательно, на последующих «горячих» испы-

таниях форсунок на стенде СПОТ ЗО исключается 
контакт капель спринклерного потока со стенками 
и их испарение. 

Описание стенда СПОТ ЗО 
Description of SPOT ZO test rig 

Для исследования эффективности работы сприн-
клерной системы была проведена модернизация 
существующего стенда СПОТ ЗО с разработкой 
необходимой расчетно-конструкторской докумен-
тации. Экспериментальный стенд СПОТ ЗО осна-
щен современной информационной системой 
с компьютерной обработкой поступающей инфор-
мации. Схема экспериментального стенда СПОТ ЗО 
для исследования эффективности работы сприн-
клерной системы представлена на рис. 4. Исследо-
вания выполнялись с целью обоснования эффек-

Рис. 1. Исследованные форсунки (слева направо 
ТС, ТН, ДФ, МФ) 

Fig. 1. Types of sprinklers investigated in this study (left to 
right: TS, TN, DF, MF)
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Рис. 2. Схема атмосферного стенда 
Fig. 2. Layout of atmospheric test rig 
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тивности противоаварийных систем в условиях, 
близких к реализуемым при развитии аварии с по-
терей теплоносителя. Для этого требовалось опре-
делить мощностные характеристики спринклерной 
системы с учетом применения форсунок различно-
го типа; исследовать совместную работу барботаж-
ной, спринклерной и конденсационной подсистем 
ССАД ЗО, исследовать параметры проскока пара 
и паровоздушной смеси при барботаже. 

Основные характеристики стенда СПОТ ЗО 
следующие: 
 объем емкости-модели ЗО ~ 59 м3, 
 диаметр – 3,2 м, 
 высота ~ 8 м; 
 расход спринклерной воды – 0–10 т/ч, 
 напор насоса – 60 м; 
 номинальная мощность электропарогенерато-

ра (ЭПГ) – 0–2400 кВт, 
 максимальная температура пара – 180 °С, 
 рабочее давление – 0–1 МПа. 

Для имитации работы спринклерной системы 
использовались форсунки, характеристики работы 
которых были исследованы при атмосферных ис-
пытаниях. Подача спринклерной воды на форсун-
ку осуществлялась насосом из специального ре-
зервуара. 

Для измерения поля температур парогазовой 
смеси (ПГС) и температуры капель в объеме ем-
кости-модели ЗО расположены стойки с термо-
преобразователями. Термопреобразователи в ем-
кости-модели ЗО закреплены на стойках таким 

образом, чтобы вносить минимальное возмуще-
ние в поток ПГС и струи спринклера. Для оценки 
влияния неконденсирующихся газов на эффек-
тивность работы спринклерной системы преду-
смотрены системы подачи азота и гелия (имита-
тор водорода). Для измерения концентраций ге-
лия, пара и компонент воздуха предусмотрены 
несколько точек отбора проб парогазовой среды 
с последующей подачей пробы в газоанализатор 
(хроматограф). 

Результаты  
экспериментальных  
исследований спринклерной 
системы 
Test data for sprinkler subsystem 

На рис. 5 (см. вклейку) представлены графики из-
менения давления и температуры парогазовой сме-
си в одном из экспериментальных режимов с рабо-
той форсунки типа ТС при различных номинальных 
расходах воды на спринклер и повышенном парци-
альном давлении воздуха в модели ЗО. 

На первом этапе эксперимента осуществляется 
подача пара от ЭПГ в емкость. Происходит про-
грев конструкции емкости. После разогрева емко-
сти осуществляется подача воды на спринклер 
с минимальным номинальным расходом при соот-
ветствующей минимальной мощности ЭПГ. Дав-
ление в модели ЗО стабилизируется, и осуществ-
ляется выдержка в статическом режиме. Затем 

а)       б) 

Рис. 3. Распределение относительного удельного расхода по радиусам конуса (а) и спектра капель  
по размерам (б) для форсунки ТН 
Fig. 3. Distribution of relative specific flow rate by cone radii (a) and size distribution of droplets in the spectrum  
(b) for TN sprinkler 
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устанавливается следующий номинальный расход 
воды на спринклер и производится увеличение 
мощности ЭПГ до стабилизации давления в емко-
сти. При стабилизированном давлении в емкости 
и фиксированном уровне мощности ЭПГ осу-
ществляется выдержка по времени. Аналогичные 
операции выполняются на последующих номи-
нальных расходах воды на спринклер. После про-
ведения всех мощностных полок режим считается 
завершенным. 

На рис. 6 представлены гидравлические  
и мощностные характеристики форсунок (в зави-
симости от газосодержания в емкости-модели ЗО 
и мощности форсунок), полученные в ходе экс-
периментов. 

Результаты экспериментальных исследований 
работы спринклерной системы показали: все фор-
сунки обеспечивают стабилизацию давления в ЗО; 
при работе форсунок стратификация ПГС не 
наблюдается; релаксация капель наблюдается на 
расстоянии не более 1 м от форсунки; присутствие 
легкого газа (гелия) не оказывает влияния на теп-
ловую эффективность спринклера. 

Результаты  
экспериментальных  
исследований барботажа 
Test data for barbotage subsystem 

Экспериментальные исследования работы барбо-
тажа паровоздушного потока через слой воды на 
стенде СПОТ ЗО проводились в следующих усло-
виях: барботаж сухого насыщенного пара без воз-
духа; барботаж сухого насыщенного пара в смеси 
с воздухом без газоудаления; барботаж сухого 
насыщенного пара в смеси с воздухом с газоуда-
лением. На рис. 7 (см. вклейку) представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований рабо-
ты барботера в части графиков изменения давле-
ния и температуры ПГС для одного из характер-
ных режимов с подачей смеси пара с воздухом при 
газоудалении.  

В ходе эксперимента производится подача пара 
в модель ЗО на электрической мощности ЭПГ око-
ло 600 кВт. Совместно с подачей пара подается 
воздух в паропровод с максимальным расходом. 
Наблюдается рост температуры воды барботажного 
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Рис. 4. Стенд СПОТ ЗО: 1 – емкость-модель ЗО;  
2 – конденсатосборник; 3 – насос контура сприн-
клера; 4 – бак с запасом воды 40 м3; 5 – фильтр;  
6 – трубопровод подачи пара в емкость; 7 – трубо-
провод подачи гелия в емкость; 8 – спринклер;  
9 – модель барботера; 10 – сигнализатор уровня; 
11 – дырчатый лист; 12 – стойки с термопреобра-
зователями для измерения температуры капель;  
13 – участки отбора проб; 14 – прозрачные окна; 
15 – электронасос; 16 – контур охлаждения;  
17 – теплообменник; 18 – канал для исключения 
переопрессовки барботера;  
19 – предохранительный клапан 
Fig. 4. SPOT ZO test rig: 1 – containment model;  
2 – condensate collector; 3 – sprinkler circuit pump;  
4 – 40 m3 water supply tank; 5 – filter; 6 – steam feed  
pipeline; 7 – helium feed pipeline; 8 – sprinkler; 9 – barboter 
model; 10 – level alarm; 11 – perforated plate; 12 – struts 
with thermal gauges for droplet temperature measurements; 
13 – sampling places; 14 – observation windows;  
15 – electric pump; 16 – cooling circuit; 17 – heat  
exchanger; 18 – barboter over-pressure prevention channel; 
19 – safety valve 
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слоя, средняя температура ПГС в емкости увели-
чивается до величины, близкой к температуре на 
линии насыщения. 

Результаты экспериментальных исследований 
барботажа паровоздушной смеси через слой воды 
показали следующее: наблюдается высокая эф-
фективность барботажного слоя воды без прохож-
дения пара через слой воды; происходит интен-

сивный теплообмен между поверхностью воды 
и ПГС. 

Численное моделирование 
экспериментов 
Numerical simulation of experiments 

Расчетное моделирование экспериментов на стенде 
СПОТ ЗО проводилось с использованием ПС КУ-
ПОЛ-МТ. Код КУПОЛ-МТ предназначен для рас-
чета параметров среды в объеме защитной оболоч-
ки или герметичного ограждения водо-водяных РУ. 
В состав кода входят контейнментный и теплогид-
равлический блоки, что позволяет рассчитывать 
изменение во времени давления газа в помещениях, 
перепадов давления между помещениями, темпера-
туры ПГС в помещениях, изменение во времени 
уровня воды в помещениях, мощности теплоотвода 
и уровня в баке с запасом воды пассивной системы 
отвода тепла от ЗО, нестационарное распределение 
температуры в стенах и оборудовании, временные 
зависимости концентраций компонент ПГС в по-
мещениях. 

С помощью кода возможно моделирование си-
стем безопасности, таких как спринклерная систе-
ма, система аварийного удаления водорода на осно-
ве использования пассивных автокаталитических 
рекомбинаторов водорода, система отвода тепла от 
ЗО, вентиляционная система. Моделируется работа 
барботера и предохранительных клапанов. Верифи-
кационная база кода КУПОЛ-МТ включает экспе-
рименты, проведенные на стенде СПОТ ЗО приме-
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Fig. 6. Hydraulic parameters and efficiency of sprinklers 
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нительно к проектам АЭС-2006 и КЛТ-40С [4, 5], 
эксперименты на стенде КМС, эксперименты 
в рамках международного исследовательского про-
екта ERCOSAM-SAMARA на стендах СПОТ ЗО, 
PANDA, MISTRA, TOSQAN [6–8]. 

Расчетная модель контейнмента стенда СПОТ 
ЗО представлена на рис. 8. Модель состоит из 
70 расчетных элементов, объединенных 121 газо-
вой связью и 72 связями по воде. Для моделирова-
ния работы конденсационной ССАД ЗО на основе 
теплообменника для теплогидравлического моду-
ля кода КУПОЛ-МТ предусмотрена модель конту-
ра циркуляции с теплообменником (рис. 9). 

Комплекс претестовых расчетов эксперимен-
тов включал моделирование работы отдельных 
систем, их совместной работы, имитацию аварий-
ных режимов. 

На рис. 10 (см. вклейку) представлены сцена-
рии экспериментов с имитацией аварии при работе 
спринклерной системы (а), конденсационной си-
стемы с теплообменником (б), а также при измене-
нии парогазового объема помещения (в). Перед 
началом экспериментов устанавливается необхо-
димый исходный уровень воды в барботере. Ис-
ходно модель ЗО заполнена воздухом при атмо-
сферном давлении. Воздух и стены емкости-модели 
ЗО, а также вода в барботере имеют температуру 
окружающей среды. На первом этапе эксперимен-
тов осуществляется подача пара в барботер. Проис-
ходит прогрев воды в барботере. 

В эксперименте с изменением объема ПГС на 
этом этапе выполняется подпитка емкости водой до 
требуемого уровня воды в емкости, что также при-
водит к росту параметров в модели ЗО. На третьем 
этапе производится дренаж воды из емкости до 
полного ее осушения. В экспериментах с работой 
спринклера и теплообменника на данной фазе про-
исходит включение в работу этих систем и осу-
ществляется расхолаживание ЗО. При этом в экспе-
рименте со спринклером исследуется парциальная 
работа форсунки при работающих ЭПГ. 

На рис. 11–13 (см. вклейку) представлены ре-
зультаты претестовых расчетов экспериментов 
в части основных параметров в модели ЗО (давле-
ния и температуры ПГС). Этап I эксперименталь-
ных сценариев (прогревом воды в барботере) не 
моделировался. 

Проведенные претестовые расчеты показывают 
качественную картину процессов, протекающих  
в ЗО. На рис. 13 в сравнении с основными результа-
тами претестовых расчетов представлены экспери-
ментальные данные, а также полученные промежу-

точные результаты постестового расчета режима  
с изменением объема ПГС. 

Сравнительный анализ результатов пре- и пост-
тестовых расчетов эксперимента с изменением объ-
ема ПГС в емкости-модели ЗО показал, что имеются 
различия в планируемых и фактических начальных 
и граничных условиях в эксперименте. Например, 
большая начальная масса воды и более высокий рас-
ход подпитки приводят в эксперименте и посттесто-
вом расчете к более высокому давлению по заверше-
нии подпитки. Нелинейный характер изменения дав-
ления на этапе подпитки связан с влиянием противо-
давления на характеристики насоса подпитки, что 
вызывает снижение расхода подачи воды в емкость. 

Также в эксперименте зафиксирован более вы-
сокий расход дренажа воды из емкости. При этом 
в посттестовом расчете наблюдается более резкое 
снижение давления. Графики изменения темпера-
туры в модели ЗО, включающие данные о темпера-
туре воды (в основном t50) и ПГС (в основном t43), 
показывают более низкие температуры воды в рас-

1 – номера боксов 
      – трубная система 
теплообменника 

Рис. 8. Расчетная  
модель контейнмента 
стенда СПОТ ЗО 
Fig. 8. Analytical model 
of SPOT ZO test rig  
containment
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четах, что связано с неучетом в расчетах темпера-
турной стратификации по высоте слоя воды (под-
питка в эксперименте осуществлялась водой 
с температурой порядка 20–30 °C). Тем не менее 
код качественно позволяет оценить изменения тем-
пературы по высоте емкости в процессе заполнения 
и дренажа, связанные с заливом и оголением тер-
мопреобразователей при изменении уровня воды.  

Численное моделирование  
работы спринклерной системы 
на натурном объекте 
Numerical simulation of real sprinkler system 
operation 

Для анализа работы спринклерной системы при-
менительно к натурному объекту было выполнено 
расчетное моделирование параметров в ЗО 
надводного корабля (НК) с блочной компоновкой 
и интегральным реактором типа РИТМ. Блочная 
компоновка предполагает максимально допусти-
мое давление в помещениях ЗО до 1 МПа изб. 
(10 бар изб.). Поэтому расчеты изменения пара-
метров ПГС в подобного типа РУ были выполне-
ны для варианта запроектной аварии разрыва пол-
ным сечением одного из трубопроводов трассы 
«реактор – компенсатор давления» внутри необи-
таемой выгородки. В расчетах исследовалось вли-
яние различных типов и количества форсунок, 
диаметра разбрызгиваемых капель, максимального 
допустимого давления в помещениях ЗО на вели-
чину необходимого запаса воды в цистерне и ко-
личество конденсируемого пара.  

На рис. 14 приведены результаты изменения 
параметров ПГС в рассматриваемой аварии для 
варианта расчета с шестью форсунками типа 
ДФ42-10, обеспечивающими полый конус факела 
с диаметром капели около 1 мм, с расходом воды 
3,07 кг/с на форсунку и диапазоном функциониро-
вания спринклерной системы 4–5 атм (абс.). Ре-
зультаты расчета показали, что парциальная работа 
спринклеров обеспечивает непревышение установ-
ленного давления. За 10 срабатываний спринклер-
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Рис. 14. Численное моделирование работы  
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Fig. 14. Numerical simulation of real sprinkler system  
operation 
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ной системы в ЗО поступило около 10 430 кг воды 
и сконденсировано порядка 1705 кг пара. 

Заключение 
Conclusion 

В статье представлены результаты расчетно-
экспериментальных исследований эффективности 
противоаварийных систем ограничения давления 
в защитной оболочке корабельных РУ. По резуль-
татам проведенных исследований на атмосферном 
стенде и стенде СПОТ ЗО получены спектральные 
характеристики капельного потока, а также расход-
ные и мощностные характеристики спринклерных 
форсунок различных типов и производительности, 
показана их эффективность при авариях с потерей 
теплоносителя первого контура РУ. Исследована 
совместная работа спринклерной, барботажной 
и конденсационной с теплообменником подсистем 
снижения аварийного давления в ЗО, показана эф-
фективность работы барботера в широком диапа-
зоне аварийных параметров. Расчетный анализ ра-
боты спринклерной системы применительно 
к натурному объекту, выполненный с использова-
нием ПС КУПОЛ-МТ, показал высокую эффектив-
ность для снижения давления в ЗО НК при аварии 
LOCA спринклерных систем, основанных на испы-
танных типах форсунок. С использованием резуль-
татов экспериментальных исследований проведена 
верификация ПС КУПОЛ-МТ. Объем и качество 
экспериментов позволяет использовать их при про-
ектировании аварийных систем отвода тепла и ве-
рификации современных LP- и CFD-кодов. 
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