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ПрименениеПрименение компьютерныхкомпьютерных
тренажеровтренажеров АЭСАЭС длядля подготовкиподготовки
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АналитическийАналитический тренажертренажер ЯЭУЯЭУ сс ВВЭРВВЭР--1000 1000 
««КОСКОС--АЗАЗ»»

ЧерновЧернов ЕЕ..ВВ., ., ВыговскийВыговский СС..ББ..
chernov.e@inbox.ruchernov.e@inbox.ru, , vigovskii@mail.ruvigovskii@mail.ru
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АналитическийАналитический тренажертренажер ЯЭУЯЭУ сс ВВЭРВВЭР--1000 1000 
««КОСКОС--АЗАЗ»»

ПЛАНПЛАН СЕМИНАРАСЕМИНАРА ПОПО ««КОСКОС--АЗАЗ»»::
1.1. ХарактеристикаХарактеристика тренажератренажера ии

инструментальныхинструментальных средствсредств поддержкиподдержки егоего
работыработы. . ПереченьПеречень решаемыхрешаемых нана тренажеретренажере
задачзадач..

2.2. ДемонстрацияДемонстрация функциональныхфункциональных
возможностейвозможностей тренажератренажера ии решаемыхрешаемых нана
тренажеретренажере задачзадач..

3.3. ПрактическиеПрактические занятиязанятия нана тренажеретренажере..
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АналитическийАналитический тренажертренажер ЯЭУЯЭУ сс ВВЭРВВЭР--1000 1000 
««КОСКОС--АЗАЗ»»

ЦЕЛИЦЕЛИ СЕМИНАРАСЕМИНАРА ПОПО ««КОСКОС--АЗАЗ»»::
ЗнакомствоЗнакомство сосо средствамисредствами ии объёмомобъёмом
моделированиямоделирования РУРУ ВВЭРВВЭР--1000 1000 вв тренажёретренажёре
««КОСКОС--АЗАЗ»»..
ЗнакомствоЗнакомство сосо средствамисредствами отображенияотображения
результатоврезультатов моделированиямоделирования ии управлениемуправлением
тренажеромтренажером ««КОСКОС--АЗАЗ»» вв диалоговомдиалоговом режимережиме вв
реальномреальном масштабемасштабе временивремени..
ЗакреплениеЗакрепление полученныхполученных знанийзнаний ии навыковнавыков нана
примерепримере решениярешения рядаряда учебныхучебных задачзадач..
ЗнакомствоЗнакомство сосо средствамисредствами обработкиобработки ии анализаанализа
результатоврезультатов выполнениявыполнения учебныхучебных задачзадач нана
тренажеретренажере ««КОСКОС--АЗАЗ»»..
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АналитическийАналитический тренажертренажер ЯЭУЯЭУ сс
ВВЭРВВЭР--1000 1000 ««КОСКОС--АЗАЗ»»

ЧастьЧасть 1.1.
ХарактеристикаХарактеристика тренажератренажера ии

инструментальныхинструментальных средствсредств поддержкиподдержки
егоего работыработы. . ПереченьПеречень решаемыхрешаемых нана

тренажеретренажере задачзадач..
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СодержаниеСодержание частичасти 11
1.1. ОсновныеОсновные целицели ии задачизадачи, , характеристикахарактеристика

тренажератренажера..
2.2. АЭСАЭС сс ВВЭРВВЭР--1000.1000.
3.3. СоставСостав ии характеристикахарактеристика моделируемогомоделируемого

оборудованияоборудования..
4.4. ПереченьПеречень моделируемыхмоделируемых режимоврежимов ии явленийявлений..
5.5. ПереченьПеречень ии характеристикахарактеристика моделеймоделей, , 

входящихвходящих вв составсостав тренажератренажера..
6.6. ИнструментальныеИнструментальные средствасредства поддержкиподдержки

работыработы тренажератренажера..
7.7. ХарактеристикаХарактеристика решаемыхрешаемых нана тренажёретренажёре

задачзадач..
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1. 1. ОсновныеОсновные целицели ии задачизадачи

ДанныйДанный тренажертренажер являетсяявляется частьючастью программыпрограммы
МАГАТЭМАГАТЭ попо использованиюиспользованию тренажеровтренажеров ЯЭУЯЭУ
различныхразличных типовтипов вв целяхцелях образованияобразования ии подготовкиподготовки
кадровкадров..
ЦельЦель даннойданной программыпрограммы состоитсостоит вв предоставлениипредоставлении
возможностивозможности полученияполучения знанийзнаний ии опытаопыта попо
управлениюуправлению, , откликуотклику нана возмущениявозмущения ии поведениюповедению
вв аварийныхаварийных ситуацияхситуациях водоводо--водяныхводяных реакторовреакторов
различногоразличного типатипа..
ДляДля достижениядостижения даннойданной целицели МАГАТЭМАГАТЭ
поддерживаетподдерживает разработкуразработку компьютерныхкомпьютерных программпрограмм
ии учебныхучебных материаловматериалов, , организуеторганизует учебныеучебные курсыкурсы
ии семинарысеминары, , распространяетраспространяет документациюдокументацию ии
компьютерныекомпьютерные программыпрограммы..
ТренажерТренажер реакторареактора ВВЭРВВЭР--1000 1000 ««КОСКОС--АЗАЗ»» являетсяявляется
частьючастью этойэтой программыпрограммы МАГАТЭМАГАТЭ. . 
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ХарактеристикаХарактеристика тренажератренажера

КомпьютерныйКомпьютерный тренажертренажер ««КОСКОС--АЗАЗ»» обеспечиваетобеспечивает
пониманиепонимание конструкцииконструкции ии принциповпринципов управленияуправления
реакторомреактором ВВЭРВВЭР--1000.1000.
ТренажерТренажер можетможет бытьбыть использованиспользован вв качествекачестве
средствасредства обученияобучения базовымбазовым принципампринципам работыработы РУРУ сс
ВВЭРВВЭР--1000 1000 длядля широкойширокой категориикатегории учащихсяучащихся..
ТренажерТренажер можетможет такжетакже использоватьсяиспользоваться каккак
техническоетехническое средствосредство длядля построенияпостроения различныхразличных
обучающихобучающих курсовкурсов попо физикефизике реакторовреакторов ВВЭРВВЭР--
1000.1000.
ПрименениеПрименение тренажератренажера ограничиваетсяограничивается
демонстрациейдемонстрацией основоснов физикифизики ии общихобщих принциповпринципов
работыработы реакторареактора ВВЭРВВЭР--1000.1000.
ТренажерТренажер нене предназначенпредназначен длядля целейцелей поддержкиподдержки
эксплуатацииэксплуатации АЭСАЭС, , анализаанализа безопасностибезопасности, , 
лицензированиялицензирования илиили подготовкиподготовки операторовоператоров..
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2. 2. АЭСАЭС сс реакторомреактором ВВЭРВВЭР--10001000
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ПринципПринцип работыработы РУРУ АЭСАЭС сс ВВЭРВВЭР--10001000

ТеплоТепло производитсяпроизводится вв топливетопливе активнойактивной зонызоны РУРУ вв
результатерезультате деленияделения нейтронаминейтронами ядерядер уранаурана ии черезчерез
оболочкуоболочку твэлтвэл передаётсяпередаётся вв теплоносительтеплоноситель первогопервого
контураконтура..
ТеплоносительТеплоноситель первогопервого контураконтура отдаётотдаёт теплотепло вово второйвторой
контурконтур вв теплообменникетеплообменнике ((парогенераторепарогенераторе) ) ии вновьвновь
поступаетпоступает нана входвход реакторареактора сс помощьюпомощью ГЦНГЦН..
ТеплоносительТеплоноситель второговторого контураконтура превращаетсяпревращается вв парпар вв
парогенераторепарогенераторе ии поступаетпоступает нана входвход турбинытурбины, , 
соединённойсоединённой сс генераторомгенератором электроэнергииэлектроэнергии..
НаНа выходевыходе изиз турбинытурбины парпар попадаетпопадает вв конденсаторконденсатор, , 
конденсируетсяконденсируется ии вновьвновь подаётсяподаётся нана входвход
парогенераторапарогенератора сс помощьюпомощью ТПНТПН..
ДляДля охлажденияохлаждения конденсатораконденсатора используетсяиспользуется тт..нн. . ««третийтретий
контурконтур»» вв видевиде градирниградирни илиили прудапруда--охладителяохладителя, , которыйкоторый
передаётпередаёт оставшеесяоставшееся теплотепло вв атмосферуатмосферу..
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3. 3. СоставСостав моделируемогомоделируемого оборудованияоборудования

РеакторРеактор ии активнаяактивная зоназона..
ПервыйПервый контурконтур: : холоднаяхолодная ии горячаягорячая ниткинитки ГЦКГЦК, , ГЦНГЦН, , ПГПГ..
КомпенсаторКомпенсатор давлениядавления ((КДКД) ) ии системасистема компенсациикомпенсации
давлениядавления первогопервого контураконтура..
СистемаСистема подпиткиподпитки--продувкипродувки первогопервого контураконтура, , включаявключая
системусистему борногоборного регулированиярегулирования..
ВторойВторой контурконтур: : трубопроводытрубопроводы парапара ии водыводы, , ГПКГПК, , ТПНТПН..
СистемаСистема управленияуправления ии защитызащиты..
СистемыСистемы безопасностибезопасности..
ДругиеДругие системысистемы, , представленныепредставленные вв ««КОСКОС--АЗАЗ»»..
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3.1. 3.1. НазначениеНазначение ии характеристикахарактеристика реакторареактора
ВВЭРВВЭР--10001000

ПредназначенПредназначен длядля производствапроизводства теплатепла вв составесоставе ППУППУ..
ВодоВодо -- водянойводяной реакторреактор корпусногокорпусного типатипа подпод давлениемдавлением..
УправлениеУправление цепнойцепной реакциейреакцией производитсяпроизводится двумядвумя
способамиспособами –– введениемвведением твёрдоготвёрдого ии жидкогожидкого поглотителяпоглотителя..
ТвердыйТвердый поглотительпоглотитель –– системасистема ОРОР СУЗСУЗ –– предназначенпредназначен
длядля управленияуправления вв манёвренныхманёвренных режимахрежимах ии остановаостанова
реакторареактора..
ЖидкийЖидкий поглотительпоглотитель –– растворённыйрастворённый вв водеводе борбор ––
предназначенпредназначен длядля компенсациикомпенсации измененийизменений, , связанныхсвязанных сс
выгораниемвыгоранием топливатоплива вв ходеходе топливнойтопливной кампаниикампании..
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СхемаСхема расположениярасположения основногоосновного оборудованияоборудования РУРУ вв гермооболочкегермооболочке
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КонструкцияКонструкция реакторареактора ВВЭРВВЭР--10001000

КорпусКорпус реакторареактора..
ПриводаПривода ОРОР СУЗСУЗ..
ВерхнийВерхний блокблок..
ВнутрикорпусныеВнутрикорпусные устройстваустройства:  :  блокблок защитныхзащитных
трубтруб, , шахташахта, , выгородкавыгородка..
ВходныеВходные ии выходныевыходные отверстияотверстия..
ВерхняяВерхняя ии нижняянижняя опорнаяопорная плитаплита..
АктивнаяАктивная зоназона, , набраннаянабранная изиз
тепловыделяющихтепловыделяющих сбороксборок ((ТВСТВС).).
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СхемаСхема циркуляциициркуляции теплоносителятеплоносителя 11--гого контураконтура вв корпусекорпусе реакторареактора
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ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики активнойактивной зонызоны
реакторареактора ВВЭРВВЭР--10001000

Наименование характеристики, размерность Величина

Номинальная тепловая мощность активной зоны, МВт 3000

Расход теплоносителя через активную зону, м3/ч 88000

Удельная тепловая мощность, КВт/л 107.8

Число ТВС, шт. 163

Число ОР СУЗ, шт. 61

Шаг между ТВС, см 23.6

Высота активной зоны в холодном состоянии, см 353.0
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АктивнаяАктивная зоназона
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ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики ТВСТВС реакторареактора ВВЭРВВЭР--10001000
Наименование характеристики, размерность Величина

Сетка расположение твэлов треугольная

Количество твэлов в ТВСА 312

Шаг расположения твэлов, см 1.275

Размер ‘под ключ’, номинальный, см 23.4

Количество НК, шт. 18

Материал НК Э-635

Наружный диаметр НК, см 1.25

Внутренний диаметр НК, см 1.09

Толщина стенки НК, см 0.08

Плотность материала НК, г/см3 6.55

Количество ДР в активной части штатной ТВСА/всего, шт. 13 / 15

Материал ДР Э-110

Вес ДР, кг 0.55

Материал центральной трубки Э-635

Наружный диаметр центральной трубки, см 1.3

Внутренний диаметр центральной трубки, см 1.1

Толщина стенки центральной трубки, см 0.1

Плотность материала центральной трубки, г/см3 6.55
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ТВСТВС, , входящиевходящие вв составсостав 11--ойой ии 55--ойой топливныхтопливных загрузокзагрузок

Сорт ТВС Обозначение на картограмме загрузки

ТВС с 2% обогащением 7

ТВС с 3% обогащением 1

ТВС с 4.23% обогащением + СВП 4

ТВС с 4.4% обогащением + СВП 2

ТВС с 4.233% обогащением без СВП 5

ТВС с 4.4% обогащением без СВП 3
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11--аяая топливнаятопливная загрузказагрузка



Minsk, Belarus, 24 Minsk, Belarus, 24 -- 28 May 28 May 
20102010

IAEA Seminar: NPP Educational Basics IAEA Seminar: NPP Educational Basics 
Principle SimulatorsPrinciple Simulators

2121

55--аяая топливнаятопливная загрузказагрузка
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3.2. 3.2. НазначениеНазначение 11--гого контураконтура
ПервыйПервый контурконтур предназначенпредназначен длядля охлажденияохлаждения активнойактивной зонызоны
реакторареактора, , транспортировкитранспортировки ии передачипередачи теплатепла вово второйвторой контурконтур вв
парогенераторепарогенераторе..

СоставСостав оборудованияоборудования 11--гого контураконтура
РеакторРеактор..
ЧетыреЧетыре петлипетли главногоглавного циркуляционногоциркуляционного контураконтура ((ГЦКГЦК): ): 
горячиегорячие ии холодныехолодные ниткинитки..
ЧетыреЧетыре главныхглавных циркуляционныхциркуляционных насосанасоса ((ГЦНГЦН).).
ЧетыреЧетыре парогенераторапарогенератора ((ПГПГ).).
ЧетыреЧетыре автоматизированныхавтоматизированных регуляторарегулятора уровняуровня вв ПГПГ..
КомпенсаторКомпенсатор давлениядавления ((КДКД) ) ии системасистема компенсациикомпенсации
давлениядавления ((объёмаобъёма).).
ПассивнаяПассивная системасистема аварийногоаварийного охлажденияохлаждения активнойактивной
зонызоны ((САОЗСАОЗ) ) высокоговысокого давлениядавления..
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ПервыйПервый контурконтур унифицированногоунифицированного ВВЭРВВЭР--10001000
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ПервыйПервый контурконтур: : холоднаяхолодная ии горячаягорячая ниткинитки ГЦКГЦК, , ГЦНГЦН, , ПГПГ
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3.3. 3.3. НазначениеНазначение КДКД ии системысистемы компенсациикомпенсации давлениядавления
первогопервого контураконтура

ПринципиальноеПринципиальное назначениеназначение КДКД ии системысистемы компенсациикомпенсации давлениядавления ––
поддержаниеподдержание теплоносителятеплоносителя первогопервого контураконтура вв жидкомжидком состояниисостоянии..

КонтрольКонтроль давлениядавления 11--гого контураконтура вв стационарномстационарном ии
переходныхпереходных режимахрежимах управленияуправления ЯЭУЯЭУ..
ЗащитаЗащита оборудованияоборудования 11--гого контураконтура отот превышенияпревышения
проектныхпроектных ограниченийограничений попо давлениюдавлению..
УвеличениеУвеличение давлениядавления вв 11--омом контуреконтуре вв ходеходе разогреверазогреве ии
пускепуске ЯЭУЯЭУ..
СнижениеСнижение давлениядавления припри остановеостанове ии расхолаживаниирасхолаживании
ЯЭУЯЭУ..
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СоставСостав оборудованияоборудования 11--гого контураконтура::
КДКД ии системасистема компенсациикомпенсации давлениядавления

КомпенсаторКомпенсатор давлениядавления ((КДКД).).
ЧетыреЧетыре группыгруппы электронагревателейэлектронагревателей КДКД..
СплинкернаяСплинкерная системасистема ((««душдуш»») ) КДКД..
РазгрузочныеРазгрузочные ии импульсныеимпульсные предохранительныепредохранительные клапанаклапана
((ИПДИПД).).
БарботёрБарботёр ((сдувкисдувки изиз корпусакорпуса, , ПГПГ ии КДКД).).
СоединительныеСоединительные линиилинии водыводы ии парапара..
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КДКД ии системасистема компенсациикомпенсации давлениядавления первогопервого контураконтура
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3.4. 3.4. НазначениеНазначение системысистемы подпиткиподпитки ––
продувкипродувки первогопервого контураконтура

ПоддержаниеПоддержание объёмаобъёма теплоносителятеплоносителя вв 11--омом
контуреконтуре ((уровняуровня вв КДКД).).
КомпенсацияКомпенсация протечекпротечек 11--гого контураконтура..
ИзменениеИзменение концентрацииконцентрации борнойборной кислотыкислоты вв
теплоносителетеплоносителе 11--гого контураконтура..
ОчисткаОчистка теплоносителятеплоносителя 11--гого контураконтура..
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СоставСостав оборудованияоборудования системысистемы подпиткиподпитки --
продувкипродувки первогопервого контураконтура

СистемаСистема подпиткиподпитки. . РасположенаРасположена вневне
контейментаконтеймента..
СистемаСистема продувкипродувки. . РасположенаРасположена внутривнутри
контейментаконтеймента..
БаковоеБаковое хозяйствохозяйство..
СистемаСистема борногоборного регулированиярегулирования первогопервого
контураконтура..
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3.4.1. 3.4.1. СоставСостав системысистемы подпиткиподпитки первогопервого
контураконтура

ДвеДве линиилинии, , вв каждойкаждой изиз которыхкоторых попо двадва насосанасоса
ии автоматическийавтоматический регуляторрегулятор давлениядавления вв
раздаточномраздаточном коллектореколлекторе подпиткиподпитки..
РегуляторРегулятор уровняуровня вв КДКД..
ТеплообменникТеплообменник длядля подогреваподогрева водыводы подпиткиподпитки..
ЧетыреЧетыре линиилинии, , соединённыесоединённые сс четырьмячетырьмя
холоднымихолодными ниткаминитками ГЦКГЦК..
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СистемаСистема подпиткиподпитки первогопервого контураконтура
Регулятор уровня в КД

Регулятор давления
в раздаточном
коллекторе
подпитки

Подогрев питводы
водой продувки

Линия подпитки
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3.4.2. 3.4.2. СоставСостав системысистемы продувкипродувки первогопервого
контураконтура

ЛинияЛиния продувкипродувки, , соединённаясоединённая сс холоднойхолодной
ниткойниткой №№ 2 2 ГЦКГЦК..
ДваДва теплообменникатеплообменника..
ДваДва автоматическихавтоматических регуляторарегулятора..
ДеаэраторДеаэратор продувочнойпродувочной водыводы..
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СистемаСистема продувкипродувки первогопервого контураконтура

Подогрев питводы
водой продувки

Охлаждение
продувочной воды
перед очисткой

Деаэратор
продувочной воды

Линия продувки
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3.4.3. 3.4.3. СоставСостав баковогобакового хозяйствахозяйства

ДваДва бакабака сс теплоносителемтеплоносителем сс текущейтекущей
концентрациейконцентрацией борнойборной кислотыкислоты..
РегуляторРегулятор отбораотбора водыводы изиз контураконтура продувкипродувки..
РегуляторРегулятор подпиткиподпитки водойводой контураконтура продувкипродувки..
СоединительныеСоединительные линиилинии сс насосомнасосом..
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БаковоеБаковое хозяйствохозяйство первогопервого контураконтура

Подпитка
деаэратора водой

Отбор воды из
деаэратора

Баки с
теплоносителем
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3.4.4. 3.4.4. СоставСостав системысистемы борногоборного регулированиярегулирования
БакБак сс боромбором высокойвысокой концентрацииконцентрации..
ЛинияЛиния подпиткиподпитки боромбором сс насосомнасосом..
БакБак сс чистойчистой водойводой длядля выводавывода борабора изиз 11--гого контураконтура..

СхемыСхемы работыработы системысистемы борногоборного регулированиярегулирования
РазомкнутаяРазомкнутая системасистема впрыскавпрыска борабора илиили чистойчистой водыводы..
ЗадвижкаЗадвижка отот деаэраторадеаэратора вв системусистему подпиткиподпитки закрытазакрыта. . 
ПодпиткаПодпитка производитсяпроизводится изиз баковбаков сс борированнойборированной илиили
чистойчистой водойводой..
ЗамкнутаяЗамкнутая системасистема. . ТеплоносительТеплоноситель изиз деаэраторадеаэратора
разбавляетсяразбавляется борированнойборированной илиили чистойчистой водойводой..

СистемаСистема борногоборного регулированиярегулирования входитвходит вв
составсостав СистемыСистемы управленияуправления ии защитызащиты реакторареактора
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СистемаСистема борногоборного регулированиярегулирования первогопервого контураконтура

Разомкнутая или
замкнутая система
подпитки



Minsk, Belarus, 24 Minsk, Belarus, 24 -- 28 May 28 May 
20102010

IAEA Seminar: NPP Educational Basics IAEA Seminar: NPP Educational Basics 
Principle SimulatorsPrinciple Simulators

3838

3.5. 3.5. НазначениеНазначение ии работаработа 22--гого контураконтура

ВторойВторой контурконтур предназначенпредназначен длядля отводаотвода теплатепла 11--гого
контураконтура. . ТеплоТепло отводитсяотводится черезчерез парогенераторпарогенератор, , гдегде
теплоносительтеплоноситель 22--гого контураконтура превращаетсяпревращается вв парпар, , 
поступающийпоступающий нана турбинутурбину..

ТепловаяТепловая энергияэнергия парапара превращаетсяпревращается вв механическуюмеханическую
энергиюэнергию вращениявращения турбинытурбины, , соединённойсоединённой сс генераторомгенератором
электроэнергииэлектроэнергии..
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СоставСостав оборудованияоборудования 22--гого контураконтура
ЧетыреЧетыре горизонтальныхгоризонтальных парогенераторапарогенератора ((ПГПГ).).
АвтоматизированныеАвтоматизированные регуляторырегуляторы уровняуровня вв ПГПГ..
БыстродействующиеБыстродействующие запорныезапорные отсечныеотсечные клапанаклапана ((БЗОКБЗОК).).
ГлавныйГлавный паровойпаровой коллекторколлектор ((ГПКГПК).).
ЧетыреЧетыре главныхглавных паровыхпаровых задвижкизадвижки ((ГПЗГПЗ).).
СтопорныеСтопорные регулирующиерегулирующие клапанаклапана ((СРКСРК) ) нана турбинетурбине..
ТурбинаТурбина ии генераторгенератор..
КонденсаторКонденсатор..
ДваДва турботурбо -- питательныхпитательных насосанасоса ПГПГ ((ТПНТПН).).
ЧетыреЧетыре быстрыхбыстрых редукционныхредукционных устройстваустройства вв конденсаторконденсатор ((БРУБРУ--
КК).).
ПереключательПереключатель режимарежима работыработы БРУБРУ--КК..
““STST”” –– пусковойпусковой режимрежим, , поддержаниеподдержание давлениядавления вв ГПКГПК припри
пускепуске..
““PP11”” –– ««стерегущийстерегущий»» режимрежим припри работеработе нана мощностимощности, , ““PP22”” ––
мягкиймягкий режимрежим длядля концаконца кампаниикампании ((клапанаклапана закрытызакрыты).).
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ВторойВторой контурконтур: : трубопроводытрубопроводы парапара ии водыводы, , ГПКГПК, , ТПНТПН
Регуляторы
уровня в ПГ

ГПЗ

СРК

БРУ-К

Режим
работы
БРУ-К

БЗОК
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3.6. 3.6. НазначениеНазначение системысистемы управленияуправления ии защитызащиты
реакторареактора

СистемаСистема ОРОР СУЗСУЗ..
СистемаСистема борногоборного регулированиярегулирования..
СистемаСистема контроляконтроля нейтронногонейтронного потокапотока ((АКНПАКНП).).
СистемыСистемы
АЗАЗ ((аварийнойаварийной защитызащиты),),
ПЗПЗ ((предупредительнойпредупредительной защитызащиты),),
РОМРОМ ((регуляторрегулятор ограниченияограничения мощностимощности),),
АРМАРМ ((автоматическийавтоматический регуляторрегулятор мощностимощности),),
УРБУРБ ((ускореннаяускоренная разгрузкаразгрузка блокаблока).).

ПринципиальноеПринципиальное назначениеназначение системысистемы управленияуправления ии защитызащиты
реакторареактора –– контрольконтроль ии управлениемуправлением мощностьюмощностью реакторареактора, , 
поддержаниеподдержание тепловоготеплового балансабаланса вв реакторнойреакторной установкеустановке..

СоставСостав системысистемы управленияуправления ии защитызащиты реакторареактора
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3.6.1. 3.6.1. НазначениеНазначение системысистемы ОРОР СУЗСУЗ

ПоддержаниеПоддержание критическогокритического состояниясостояния реакторареактора
нана стационарномстационарном уровнеуровне мощностимощности..
КонтрольКонтроль распределенияраспределения поляполя
энерговыделенияэнерговыделения вв активнойактивной зонезоне..
ИзменениеИзменение уровняуровня мощностимощности реакторареактора..
ОбеспечениеОбеспечение предупредительнойпредупредительной ии аварийнойаварийной
защитызащиты реакторареактора..
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КартограммаКартограмма размещенияразмещения группгрупп ОРОР СУЗСУЗ вв активнойактивной зонезоне
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ОтображениеОтображение ии управлениеуправление положениемположением группгрупп ОРОР СУЗСУЗ вв ««КОСКОС--АЗАЗ»»
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3.6.2. 3.6.2. НазначениеНазначение системысистемы борногоборного
регулированиярегулирования

СистемаСистема борногоборного регулированиярегулирования
предназначенапредназначена длядля компенсациикомпенсации медленныхмедленных
измененийизменений реактивностиреактивности ии поддержанияподдержания
критическогокритического состояниясостояния реакторареактора припри::

РаботеРаботе реакторареактора нана мощностимощности..
ПускеПуске ии остановеостанове реакторареактора..
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ВВ нормальныхнормальных режимахрежимах эксплуатацииэксплуатации борноеборное
регулированиерегулирование::

КомпенсируетКомпенсирует медленныемедленные измененияизменения
реактивностиреактивности, , связанныесвязанные сс выгораниемвыгоранием
топливатоплива ии ксеноновымиксеноновыми переходнымипереходными
процессамипроцессами..
КомпенсируетКомпенсирует рострост реактивностиреактивности, , связанныйсвязанный сс
распадомраспадом ксенонаксенона припри расхолаживаниирасхолаживании
реакторареактора..
ОбеспечиваетОбеспечивает подкритичностьподкритичность реакторареактора вв ходеходе
перегрузкиперегрузки топливатоплива ии ППРППР..

КонструкционноКонструкционно системасистема борногоборного регулированиярегулирования входитвходит вв системусистему
подпиткиподпитки--продувкипродувки 11--гого контураконтура. . 
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3.6.3. 3.6.3. НазначениеНазначение системысистемы контроляконтроля
нейтронногонейтронного потокапотока ((АКНПАКНП))

КонтрольКонтроль нейтронногонейтронного потокапотока, , определениеопределение
нейтроннойнейтронной мощностимощности ии периодапериода реакторареактора..
СравнениеСравнение нейтроннойнейтронной мощностимощности ии периодапериода
реакторареактора сс уставкамиуставками ии генерациягенерация сигналовсигналов
длядля системысистемы управленияуправления ии защитызащиты ((АЗАЗ, , ПЗПЗ, , 
РОМРОМ).).
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РасположениеРасположение БИКБИК системысистемы АКНПАКНП
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3.6.4. 3.6.4. СистемыСистемы АЗАЗ, , ПЗПЗ, , РОМРОМ, , АРМАРМ, , УРБУРБ

СистемаСистема АЗАЗ ((аварийнойаварийной защитызащиты))

ПредназначенаПредназначена длядля остановаостанова работыработы реакторареактора..
СигналСигнал АЗАЗ приводитприводит кк падениюпадению всехвсех ОРОР СУЗСУЗ вв
активнуюактивную зонузону..
ПричиныПричины появленияпоявления сигналасигнала АЗАЗ::
-- периодпериод реакторареактора менееменее 10 10 сексек
-- мощностьмощность реакторареактора вышевыше уставкиуставки (107%)(107%)
-- падениепадение давлениядавления вв 11--омом контуреконтуре
-- рострост температурытемпературы теплоносителятеплоносителя вв 11--омом
контуреконтуре ии тт..дд..
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СистемаСистема ПЗПЗ ((предупредительнойпредупредительной защитызащиты))

ПредназначенаПредназначена длядля запретазапрета увеличенияувеличения
мощностимощности реакторареактора илиили уменьшенияуменьшения мощностимощности
додо безопасныхбезопасных пределовпределов..
СигналыСигналы ПЗПЗ приводятприводят кк::
-- погружениюпогружению группгрупп ОРОР СУЗСУЗ вв штатнойштатной
последовательностипоследовательности сс рабочейрабочей скоростьюскоростью додо
снятияснятия сигналасигнала ((ПЗПЗ--1, 1, РОМРОМ))
-- запретузапрету увеличенияувеличения мощностимощности додо снятияснятия
сигналасигнала ((ПЗПЗ--2) 2) черезчерез запретзапрет нана извлечениеизвлечение ОРОР
СУЗСУЗ изиз активнойактивной зонызоны
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ПричиныПричины появленияпоявления сигналасигнала ПЗПЗ--1:1:
-- периодпериод менееменее 20 20 сексек..
-- превышениепревышение уставкиуставки попо нейтроннойнейтронной илиили
тепловойтепловой мощностимощности
-- превышениепревышение уставокуставок попо давлениюдавлению ии
температуретемпературе 11--гого контураконтура ии дрдр..
-- нажатиенажатие кнопкикнопки ПЗПЗ--1 1 операторомоператором приводитприводит кк
последовательномупоследовательному снижениюснижению мощностимощности додо техтех
порпор, , покапока кнопкакнопка нене будетбудет отжатаотжата
ПричиныПричины появленияпоявления сигналасигнала ПЗПЗ--2:2:
-- уровеньуровень нейтроннойнейтронной мощностимощности попо АКНПАКНП вв
диапазонедиапазоне источникаисточника
-- превышениепревышение уставкиуставки попо давлениюдавлению 11--гого
контураконтура ((уставкауставка нижениже ПЗПЗ--1)1)
-- падениепадение одногоодного изиз ОРОР СУЗСУЗ
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СистемаСистема РОМРОМ ((регуляторрегулятор ограниченияограничения
мощностимощности))

ФункциональноФункционально являетсяявляется частьючастью ПЗПЗ--1.1.
ПредназначенаПредназначена длядля сниженияснижения ии ограниченияограничения
мощностимощности реакторареактора..
СигналСигнал РОМРОМ приводитприводит кк погружениюпогружению группгрупп ОРОР
СУЗСУЗ вв штатнойштатной последовательностипоследовательности сс рабочейрабочей
скоростьюскоростью додо снятияснятия сигналасигнала..
ПричинамиПричинами появленияпоявления сигналасигнала РОМРОМ могутмогут бытьбыть
различныеразличные несоответствиянесоответствия междумежду текущейтекущей
мощностьюмощностью ии состояниемсостоянием энергоблокаэнергоблока попо
-- количествуколичеству работающихработающих ГЦНГЦН
-- количествуколичеству работающихработающих ТПНТПН ии дрдр..
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СистемаСистема АРМАРМ ((автоматическийавтоматический регуляторрегулятор
мощностимощности))

ПредназначенПредназначен длядля поддержанияподдержания мощностимощности
реакторареактора вв соответствиисоответствии сс мощностьюмощностью
турбогенераторатурбогенератора нана основанииосновании сигналовсигналов АКНПАКНП..
РаботаетРаботает вв двухдвух режимахрежимах::
-- ««ТТ»» -- поддержанияподдержания постоянногопостоянного давлениядавления вв
ГПКГПК ((ЭЧСРЭЧСР контролируетконтролирует мощностьмощность
генераторагенератора).).
-- ««НН»» -- режимрежим поддержанияподдержания нейтроннойнейтронной
мощностимощности реакторареактора ((ЭЧСРЭЧСР контролируетконтролирует
давлениедавление вв ГПКГПК).).
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АвтоматическийАвтоматический переходпереход вв режимрежим ««НН»»
происходитпроисходит, , еслиесли
-- нейтроннаянейтронная мощностьмощность превышаетпревышает уставкууставку
болееболее чемчем нана 2%2%
-- появилсяпоявился любойлюбой сигналсигнал ПЗПЗ
АвтоматическийАвтоматический переходпереход вв режимрежим ««ТТ»»
происходитпроисходит, , еслиесли давлениедавление вв ГПКГПК превышаетпревышает
уставкууставку нана 2 2 кгкг//смсм22
ЗапретЗапрет увеличенияувеличения мощностимощности реакторареактора
происходитпроисходит, , еслиесли
-- нейтроннаянейтронная мощностьмощность превышаетпревышает 102% 102% 
уставкиуставки
-- периодпериод реакторареактора менееменее 40 40 сексек
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СистемаСистема УРБУРБ ((ускореннаяускоренная разгрузкаразгрузка блокаблока))

ПредназначенаПредназначена длядля быстрогобыстрого сниженияснижения мощностимощности
реакторареактора..
СистемаСистема УРБУРБ активируетсяактивируется припри работеработе реакторареактора нана 75% 75% 
установленнойустановленной мощностимощности ии вышевыше..
ПоявлениеПоявление сигналасигнала УРБУРБ приводитприводит кк падениюпадению группыгруппы ОРОР
СУЗСУЗ вв активнуюактивную зонузону..
СигналСигнал УРБУРБ возникаетвозникает припри::
-- остановеостанове двухдвух изиз четырёхчетырёх ГЦНГЦН, , мощностьмощность реакторареактора
снижаетсяснижается додо 50% (40%, 50% (40%, еслиесли ГЦНГЦН смежныесмежные))
-- остановеостанове одногоодного изиз двухдвух ТПНТПН, , мощностьмощность реакторареактора
снижаетсяснижается додо 50%50%
-- уменьшенияуменьшения нагрузкинагрузки турбогенераторатурбогенератора додо нулянуля, , 
мощностьмощность реакторареактора снижаетсяснижается додо 40%40%
-- прекращенияпрекращения подачиподачи парапара нана турбинутурбину, , мощностьмощность
реакторареактора снижаетсяснижается додо 40%40%
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ТаблоТабло сигнализациисигнализации
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ГруппыГруппы сигналовсигналов форматаформата таблотабло сигнализациисигнализации

АЗАЗ (EP (EP -- emergency protection) – аварийная защита.
ПЗ-1 (PP-1 - preventive protection 1) –
предупредительная защита 1-го уровня.
ПЗ-2 (PP-2 - preventive protection 2) –
предупредительная защита 2-го уровня.
УРБ (AUU - accelerated unit unloading) – ускоренная
разгрузка блока.
ПГ (SG - steam generators) - парогенераторы.
ГПК (MSC - main steam collector) – главный паровой
коллектор.
1К (1C - primary circuit) – первый контур.
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3.7. 3.7. СистемыСистемы безопасностибезопасности

СистемыСистемы безопасностибезопасности нене принимаютпринимают участияучастия вв
нормальныхнормальных условияхусловиях эксплуатацииэксплуатации реакторареактора, , ноно могутмогут
включатьвключать вв себясебя компонентыкомпоненты системсистем нормальнойнормальной
эксплуатацииэксплуатации..

СистемыСистемы безопасностибезопасности начинаютначинают работатьработать когдакогда
оператороператор ии системасистема управленияуправления нене могутмогут удерживатьудерживать
параметрыпараметры реакторнойреакторной установкиустановки вв установленныхустановленных
границахграницах..
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ВВ ««КОСКОС--АЗАЗ»» представленыпредставлены следующиеследующие
системысистемы безопасностибезопасности::

СистемаСистема ((аварийногоаварийного) ) расхолаживаниярасхолаживания..
СистемаСистема аварийногоаварийного вводаввода борабора ((низкогонизкого ии высокоговысокого
давлениядавления).).
СистемаСистема аварийногоаварийного питанияпитания ПГПГ..
ПассивнаяПассивная САОЗСАОЗ..
СистемаСистема защитызащиты отот превышенияпревышения давлениядавления вв 11--омом
контуреконтуре..
СистемаСистема защитызащиты отот превышенияпревышения давлениядавления вово 22--омом
контуреконтуре..
СистемаСистема управленияуправления ии защитызащиты ((рассмотренарассмотрена вышевыше).).
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3.7.1. 3.7.1. СистемаСистема ((аварийногоаварийного) ) расхолаживаниярасхолаживания
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СоставСостав системысистемы ((аварийногоаварийного) ) расхолаживаниярасхолаживания
ТеплообменникТеплообменник..
НасосНасос..
ДваДва автоматическихавтоматических регуляторарегулятора..
ЛинияЛиния соединениясоединения сс бакомбаком, , содержащемсодержащем водуводу сс высокойвысокой
концентрациейконцентрацией борабора системысистемы борногоборного регулированиярегулирования..

РаботаРабота системысистемы ((аварийногоаварийного) ) расхолаживаниярасхолаживания
ПриПри открытойоткрытой задвижкезадвижке TQ41S04 TQ41S04 ии закрытойзакрытой TQ41S0TQ41S033
производитсяпроизводится отборотбор теплоносителятеплоносителя 11--гого контураконтура изиз 44--ойой петлипетли
ГЦКГЦК ии возвращениевозвращение егоего вв 11--юю петлюпетлю минуяминуя теплообменниктеплообменник..
ОткрытиемОткрытием задвижкизадвижки TQ41S0TQ41S03 (3 (ии закрытиемзакрытием задвижкизадвижки
TQ41S04TQ41S04) ) регулируетсярегулируется количествоколичество теплоносителятеплоносителя, , 
проходящегопроходящего черезчерез теплообменниктеплообменник..
ВозможнаВозможна такжетакже подпиткаподпитка боромбором илиили простопросто подачаподача водыводы сс
высокимвысоким содержаниемсодержанием борабора изиз бакабака TQ10B01TQ10B01..
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3.7.2. 3.7.2. СистемаСистема аварийногоаварийного вводаввода борабора ((низкогонизкого ии высокоговысокого
давлениядавления))
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СоставСостав ии назначениеназначение системысистемы аварийногоаварийного
вводаввода борабора

СистемаСистема аварийногоаварийного вводаввода борабора состоитсостоит изиз двухдвух баковбаков ии
двухдвух насосовнасосов..
БакБак сс низкимнизким давлениемдавлением расположенрасположен внутривнутри
контейментаконтеймента, , бакбак высокоговысокого давлениядавления расположенрасположен вневне
контейментаконтеймента..
СистемаСистема предназначенапредназначена длядля подачиподачи водыводы сс высокойвысокой
концентрациейконцентрацией борабора вв холоднуюхолодную ниткунитку 11--ойой петлипетли ГЦКГЦК..
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3.7.3. 3.7.3. СистемаСистема аварийногоаварийного питанияпитания ПГПГ
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СоставСостав системысистемы аварийногоаварийного питанияпитания ПГПГ

БакБак сс теплоносителемтеплоносителем..
НиткаНитка сс насосомнасосом..
ЧетыреЧетыре индивидуальныеиндивидуальные ниткинитки кк четырёмчетырём ПГПГ..
ЧетыреЧетыре автоматическихавтоматических регуляторарегулятора..
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3.7.4. 3.7.4. ПассивнаяПассивная САОЗСАОЗ
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СоставСостав ии работаработа пассивнойпассивной САОЗСАОЗ

СистемаСистема состоитсостоит изиз четырёхчетырёх баковбаков сс низкимнизким давлениемдавлением..
ВВ случаеслучае паденияпадения давлениядавления вв корпусекорпусе реакторареактора нижениже
давлениядавления вв бакахбаках, , водавода сс высокойвысокой концентрациейконцентрацией борабора
начинаетначинает поступатьпоступать вв корпускорпус реакторареактора..
ДваДва трубопроводатрубопровода САОЗСАОЗ врезаныврезаны вышевыше обечайкиобечайки, , ещёещё
двадва –– нижениже..
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3.7.5. 3.7.5. СистемаСистема защитызащиты отот превышенияпревышения давлениядавления
вв 11--омом контуреконтуре
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СистемаСистема защитызащиты отот превышенияпревышения давлениядавления
вв 11--омом контуреконтуре

ПредназначенаПредназначена длядля предотвращенияпредотвращения превышенияпревышения
допустимогодопустимого давлениядавления вв корпусекорпусе реакторареактора, , КДКД ии
оборудованииоборудовании 11--гого контураконтура..
СистемаСистема включаетвключает вв себясебя импульсныеимпульсные
предохранительныепредохранительные клапанаклапана нана линиилинии, , соединяющейсоединяющей КДКД
ии барботербарботер, , ии мембранымембраны безопасностибезопасности барботерабарботера..
ПриПри превышениипревышении давлениядавления вв 11--омом контуреконтуре болееболее чемчем нана
15% 15% номинальногономинального, , парпар черезчерез разгрузочныеразгрузочные клапанаклапана
сбрасываетсясбрасывается вв барботёрбарботёр..
ВВ случаеслучае дальнейшегодальнейшего ростароста давлениядавления вв барботеребарботере
разрушаютсяразрушаются мембранымембраны безопасностибезопасности ии парпар
сбрасываетсясбрасывается вв контейментконтеймент..



Minsk, Belarus, 24 Minsk, Belarus, 24 -- 28 May 28 May 
20102010

IAEA Seminar: NPP Educational Basics IAEA Seminar: NPP Educational Basics 
Principle SimulatorsPrinciple Simulators

7070

3.7.6. 3.7.6. СистемаСистема защитызащиты отот превышенияпревышения давлениядавления
вово 22--омом контуреконтуре
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СистемаСистема защитызащиты отот превышенияпревышения давлениядавления
вово 22--омом контуреконтуре

ВключаетВключает вв себясебя разгрузочныеразгрузочные клапанаклапана вв конденсаторконденсатор
БРУБРУ--КК ии вв атмосферуатмосферу БРУБРУ--АА ((быстродействующеебыстродействующее
редукционноередукционное устройствоустройство).).
ПриПри нормальныхнормальных условияхусловиях эксплуатацииэксплуатации расходрасход парапара
черезчерез турбинутурбину, , аа следовательноследовательно ии ееее нагрузкунагрузку, , давлениедавление
вв ГПКГПК ии ПГПГ, , регулируютрегулируют стопорныестопорные регулирующиерегулирующие
клапанаклапана ((СРКСРК).).
ПриПри превышениипревышении установленногоустановленного значениязначения давлениядавления парпар
сбрасываетсясбрасывается вв конденсаторконденсатор черезчерез БРУБРУ--КК, , вв случаеслучае
дальнейшегодальнейшего ростароста давлениядавления, , производитсяпроизводится сброссброс парапара вв
атмосферуатмосферу черезчерез БРУБРУ--АА..
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3.7.7. 3.7.7. СистемаСистема управленияуправления ии защитызащиты
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3.8. 3.8. ДругиеДругие системысистемы,,
представленныепредставленные вв ««КОСКОС--АЗАЗ»»

СистемыСистемы охлажденияохлаждения ГЦНГЦН ии барботёрабарботёра..
СистемыСистемы оргпротечекоргпротечек..
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3.8.1. 3.8.1. СистемыСистемы охлажденияохлаждения ГЦНГЦН ии барботёрабарботёра
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СоставСостав ии работаработа системсистем охлажденияохлаждения ГЦНГЦН ии
барботёрабарботёра

СистемаСистема охлажденияохлаждения промконтурапромконтура ГЦНГЦН ((слеваслева).).
МожетМожет бытьбыть отнесенаотнесена кк системамсистемам безопасностибезопасности..
ПриПри потерепотере охлажденияохлаждения промконтурапромконтура ГЦНГЦН происходитпроисходит, , вв
конечномконечном итогеитоге,  ,  перегревперегрев ии отключениеотключение самихсамих ГЦНГЦН..
ТеплообменникТеплообменник барботёрабарботёра YP20B01YP20B01 ((справасправа).).
МожетМожет бытьбыть отнесёнотнесён кк системамсистемам безопасностибезопасности..
ПриПри превышениипревышении давлениядавления вв барботёребарботёре разрушаютсяразрушаются
мембранымембраны безопасностибезопасности ии парпар сбрасываетсясбрасывается вв
контейментконтеймент..
ТеплообменникТеплообменник, , охлаждающийохлаждающий дведве указанныеуказанные вышевыше
системысистемы ((внизувнизу).).
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3.8.2. 3.8.2. СистемыСистемы оргпротечекоргпротечек
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СоставСостав ии работаработа системсистем оргпротечекоргпротечек

СистемаСистема оргпротечекоргпротечек внутривнутри контейментаконтеймента ((верхуверху).).
ТеплообменникТеплообменник длядля охлажденияохлаждения теплоносителятеплоносителя
оргпротечекоргпротечек внутривнутри контейментаконтеймента..
СистемаСистема оргпротечекоргпротечек вневне контейментаконтеймента ((внизувнизу).).
ОргпротечкиОргпротечки поступаютпоступают вв бакбак приёмаприёма оргпротечекоргпротечек
TY20B01TY20B01, , изиз которогокоторого сс помощьюпомощью насосанасоса ониони попадаютпопадают
либолибо вв деаэратордеаэратор подпиткиподпитки, , либолибо вв баковоебаковое хозяйствохозяйство
TB30B01TB30B01, , аа оттудаоттуда, , вв своюсвою очередьочередь, , попадаютпопадают вв ГЦКГЦК
((системасистема TK)TK)..
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4. 4. ПереченьПеречень моделируемыхмоделируемых режимоврежимов ии явленийявлений

4.1. 4.1. МоделируемыеМоделируемые режимырежимы

НормальныеНормальные условияусловия эксплуатацииэксплуатации РУРУ сс ВВЭРВВЭР--1000, 1000, 
включаявключая пускпуск, , остановостанов ии работуработу нана номинальномноминальном уровнеуровне
мощностимощности..
НарушениеНарушение нормальныхнормальных условийусловий эксплуатацииэксплуатации, , 
связанноесвязанное сс отказамиотказами различногоразличного оборудованияоборудования, , 
напримернапример, , сс остановомостановом ГЦНГЦН, , остановомостановом ТПНТПН, , сс закрытиемзакрытием
различныхразличных задвижекзадвижек..
ВВ случаеслучае устранимогоустранимого отказаотказа, , напримернапример, , послепосле пускапуска
остановившегосяостановившегося ГЦНГЦН, , возможенвозможен выходвыход нана прежнийпрежний
уровеньуровень мощностимощности РУРУ..
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4.2. 4.2. МоделируемыеМоделируемые явленияявления

ПереходныеПереходные процессыпроцессы нана мгновенныхмгновенных ии запаздывающихзапаздывающих
нейтронахнейтронах..
КсеноновыеКсеноновые переходныепереходные процессыпроцессы, , связанныесвязанные сс
отравлениемотравлением ии разотравлениемразотравлением реакторареактора припри измененииизменении
уровняуровня мощностимощности активнойактивной зонызоны..
АксиальныеАксиальные ии радиальныерадиальные колебанияколебания пространственногопространственного
распределенияраспределения энерговыделенияэнерговыделения вв активнойактивной зонезоне, , 
связанныесвязанные сс ксеноновымиксеноновыми процессамипроцессами..
ОтравлениеОтравление реакторареактора самариемсамарием..
ВыгораниеВыгорание топливатоплива вв активнойактивной зонезоне реакторареактора..
ОстаточноеОстаточное энерговыделениеэнерговыделение вв активнойактивной зонезоне..
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5. 5. ПереченьПеречень ии характеристикахарактеристика моделеймоделей, , 
входящихвходящих вв составсостав тренажератренажера

МодельМодель нейтроннойнейтронной кинетикикинетики активнойактивной зонызоны..
ЯвляетсяЯвляется ручнымручным кодомкодом. . ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики::
-- одногрупповоеодногрупповое диффузионноедиффузионное приближениеприближение
-- шестьшесть группгрупп запаздывающихзапаздывающих нейтроновнейтронов
-- статическийстатический ии динамическийдинамический расчётрасчёт
-- трехмерныйтрехмерный расчётрасчёт, , однаодна точкаточка нана ТВСТВС вв планеплане ии 10 10 попо
высотевысоте активнойактивной зонызоны
-- моделимодели динамикидинамики ксенонаксенона ии самариясамария, , выгораниявыгорания
топливатоплива ии остаточногоостаточного энерговыделенияэнерговыделения вв топливетопливе

МодельМодель БИКБИК..
РучнойРучной кодкод. . ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики::
-- расчётрасчёт потокапотока нейтроновнейтронов вв местахместах расположениярасположения камеркамер
-- расчётрасчёт периодапериода ии реактивностиреактивности попо показаниямпоказаниям камеркамер
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МодельМодель теплотепло--гидравликигидравлики активнойактивной зонызоны..
РучнойРучной кодкод. . ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики::
-- гомогеннаягомогенная модельмодель нана трёхтрёх уравненияхуравнениях
-- статическийстатический ии динамическийдинамический расчётрасчёт
-- трехмерныйтрехмерный расчётрасчёт, , однаодна точкаточка нана ТВСТВС вв планеплане ии 10 10 попо
высотевысоте активнойактивной зонызоны

ТеплоТепло--гидравлическиегидравлические моделимодели ЯЭУЯЭУ: : трубопроводытрубопроводы, , 
задвижкизадвижки, , насосынасосы, , бакибаки, , ПГПГ, , турбинатурбина ии дрдр..
РучнойРучной кодкод. . ГомогенныеГомогенные моделимодели нана трёхтрёх уравненияхуравнениях..

МодельМодель АСУАСУ ТПТП АЭСАЭС сс реакторомреактором ВВЭРВВЭР--1000.1000.
САПРСАПР логическихлогических схемсхем автоматикиавтоматики..
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6. 6. ИнструментальныеИнструментальные средствасредства поддержкиподдержки
работыработы тренажератренажера

ХарактеристикаХарактеристика программнойпрограммной платформыплатформы ««ЭНИКАДЭНИКАД»»

СредаСреда разработкиразработки ии поддержкиподдержки работыработы тренажератренажера..
ВозможностьВозможность интегрироватьинтегрировать ручныеручные кодыкоды..
ОболочкаОболочка ии средасреда разработкиразработки САПРСАПР логическихлогических, , теплотепло--
гидравлическихгидравлических ии электрическихэлектрических моделеймоделей..
ВозможностьВозможность отображенияотображения результатоврезультатов моделированиямоделирования..
ВозможностьВозможность управленияуправления процессомпроцессом моделированиямоделирования вв
интерактивноминтерактивном режимережиме..
ВозможностьВозможность созданиясоздания учебныхучебных задачзадач, , включаявключая заранеезаранее
предопределённыепредопределённые сценариисценарии прохожденияпрохождения задачизадачи..
ВозможностьВозможность сохранениясохранения результатоврезультатов моделированиямоделирования
((протоколированиепротоколирование) ) ии ихих последующийпоследующий анализанализ..
ОсновнымиОсновными компонентамикомпонентами ««ЭНИКАДЭНИКАД»» являютсяявляются ««GIWGIW»» ии ««ПЗПЗ»»..
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6.1. 6.1. ГрафическийГрафический интерфейсинтерфейс моделимодели ««GIWGIW»»

СодержитСодержит тритри основныхосновных элементаэлемента, , позволяющихпозволяющих
отображатьотображать результатырезультаты моделированиямоделирования::

««ТаблицаТаблица»» -- отображениеотображение текущихтекущих значенийзначений переменныхпеременных
моделимодели ((имяимя ии значениезначение).).
««ГрафикГрафик»» -- отображениеотображение зависимостизависимости переменныхпеременных
моделимодели отот временивремени..
ЭкранныйЭкранный ««ФорматФормат»», , которыйкоторый вв дополнениедополнение кк первымпервым
двумдвум компонентамкомпонентам можетможет отображатьотображать данныеданные вв видевиде
цветовойцветовой 22D D ии 3D 3D графикиграфики..
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ПозволяетПозволяет управлятьуправлять модельюмоделью вв диалоговомдиалоговом режимережиме::

ЭлементЭлемент ««ТаблицаТаблица»» позволяетпозволяет вводитьвводить новыеновые значениязначения
переменныхпеременных, , являющихсяявляющихся входнымивходными длядля моделеймоделей вв
составесоставе тренажератренажера..
ЭлементЭлемент ««ФорматФормат»» можетможет содержатьсодержать различныеразличные
динамическиединамические элементыэлементы, , напримернапример, , кнопкикнопки, , 
позволяющиепозволяющие управлятьуправлять соответствующимисоответствующими имим
переменнымипеременными моделимодели..
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6.2. 6.2. ПланировщикПланировщик заданийзаданий ««ПЗПЗ»»

ПредназначенПредназначен длядля созданиясоздания учебныхучебных задачзадач вв offlineoffline
режимережиме..
ПозволяетПозволяет выбратьвыбрать модельмодель, , напримернапример, , топливнуютопливную
загрузкузагрузку, , изиз имеющихсяимеющихся..
ДляДля каждойкаждой моделимодели позволяетпозволяет определитьопределить
-- начальноеначальное состояниесостояние
-- сценарийсценарий ((заранеезаранее заданнуюзаданную последовательностьпоследовательность
воздействийвоздействий нана модельмодель))
-- списоксписок переменныхпеременных ии файлфайл длядля протоколированияпротоколирования
результатоврезультатов моделированиямоделирования ((выполнениявыполнения учебнойучебной
задачизадачи))
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7. 7. ХарактеристикаХарактеристика решаемыхрешаемых нана тренажёретренажёре
задачзадач

ВВ комплекткомплект поставкипоставки тренажератренажера входитвходит фиксированныйфиксированный
переченьперечень учебныхучебных задачзадач, , каждаякаждая изиз которыхкоторых детальнодетально
описанаописана вв документациидокументации, , поставляемойпоставляемой вместевместе сс
тренажеромтренажером..
ВВ комплекткомплект поставкипоставки входятвходят дведве ««моделимодели»», , 
различающиесяразличающиеся топливнойтопливной загрузкойзагрузкой активнойактивной зонызоны..
ПредставленыПредставлены перваяпервая ((свежаясвежая) ) ии пятаяпятая ((стационарнаястационарная) ) 
загрузкизагрузки длядля трёхлетнеготрёхлетнего топливноготопливного циклацикла реакторареактора
ВВЭРВВЭР--1000.1000.
УчебныеУчебные задачизадачи универсальныуниверсальны относительноотносительно моделимодели
тренажератренажера..
УчебныеУчебные задачизадачи можноможно разделитьразделить нана тритри логическихлогических
группыгруппы..
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ГруппыГруппы учебныхучебных задачзадач

ЗадачиЗадачи AA--EE демонстрируетдемонстрирует работуработу РУРУ
ВВЭРВВЭР--1000 1000 припри различныхразличных отказахотказах оборудованияоборудования 11--гого ии
22--гого контураконтура, , напримернапример, , припри остановеостанове ГЦНГЦН..

ЗадачаЗадача F F состоитсостоит вв возвратевозврате реакторареактора нана номинальныйноминальный
уровеньуровень мощностимощности изиз состояниясостояния горячийгорячий остановостанов послепосле
паденияпадения АЗАЗ..

ЗадачиЗадачи GG--J J демонстрируютдемонстрируют различныеразличные физическиефизические
явленияявления вв активнойактивной зонезоне: : влияниевлияние топливнойтопливной загрузкизагрузки
нана распределениераспределение поляполя энерговыделенияэнерговыделения вв активнойактивной
зонезоне, , значениязначения коэффициентовкоэффициентов ии эффектовэффектов
реактивностиреактивности, , ксеноновыексеноновые колебанияколебания вв активнойактивной зонезоне..
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АналитическийАналитический тренажертренажер ЯЭУЯЭУ сс
ВВЭРВВЭР--1000 1000 ««КОСКОС--АЗАЗ»»

ЧастьЧасть 2.2.
ДемонстрацияДемонстрация функциональныхфункциональных

возможностейвозможностей тренажератренажера ии решаемыхрешаемых нана
тренажеретренажере задачзадач..
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СодержаниеСодержание частичасти 22

1.1. ВведениеВведение..
2.2. УстановкаУстановка ии удалениеудаление тренажератренажера..
3.3. ПускПуск тренажератренажера..
4.4. ВыборВыбор учебнойучебной задачизадачи..
5.5. ЗапускЗапуск, , остановостанов ии выходвыход изиз учебнойучебной задачизадачи..
6.6. ОсновноеОсновное управлениеуправление тренажеромтренажером..
7.7. АнализАнализ протоколапротокола учебнойучебной задачизадачи..
8.8. ЭкранныеЭкранные ««ФорматыФорматы»» тренажератренажера..
9.9. ПереченьПеречень ии описаниеописание учебныхучебных задачзадач..
10.10. ДемонстрацияДемонстрация учебныхучебных задачзадач..
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ЧастьЧасть 3.3.
ПрактическиеПрактические занятиязанятия нана тренажеретренажере..
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СодержаниеСодержание частичасти 33

1.1. ЗадачаЗадача ««FF»»: : ПускПуск реакторареактора изиз состояниясостояния
горячийгорячий остановостанов послепосле срабатываниясрабатывания
аварийнойаварийной защитызащиты нана 100% 100% мощностимощности..

2.2. ЗадачаЗадача ««AA»». . ЗаклиниваниеЗаклинивание ГЦНГЦН--1 1 нана 100% 100% 
мощностимощности..

3.3. ЗадачаЗадача ««BB»». . ЗакрытиеЗакрытие БЗОКБЗОК нана ПГПГ--1 1 нана 100% 100% 
мощностимощности..

4.4. ЗадачаЗадача ««CC»». . ОстановОстанов ГЦНГЦН--2 2 отот ключаключа нана 100% 100% 
мощностимощности..

5.5. ЗадачаЗадача ««CC++»». . ВозвратВозврат нана 100% 100% мощностимощности
послепосле остановаостанова ГЦНГЦН--2 2 отот ключаключа..
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