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1. Название (тема) работы: 
Обоснование конструктивных решений и работоспособности оборудования УЛР.

2. Основание для заключения договора и основные подходы к организации договорной деятельности:

«Генеральная схема размещения объектов электроэнергетики до 2020 года», утвержденная распоряжением правительства Российской Федерации от 22 февраля 2008 г. №215-р.
3. Сроки выполнения:
	п/п
	Наименование работ по договору и основных этапов их выполнения
	Продолжитель-ность работ:
	Переда-ваемые Заказчику результа-ты работ

	
	
	начало
	окон-чание
	

	1
	Аналитическая оценка основных теплофизических и физико-химических процессов, свойств и структуры многокомпонентного кориума бассейна расплава в корпусе реактора и в УЛР на основе экспериментальных данных РАСПЛАВ и МАСКА
	T0
	T0+3 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки

	2
	Определение компонентного состава, массы, температуры и временной последовательности поступления кориума из реактора в УЛР в ходе тяжелой аварии для анализа эффективности работы УЛР
	T0
	T0+4 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки

	3
	Расчет выхода ПД из топлива в ходе разрушения активной зоны и проплавления корпуса реактора и корректировка кривой мощности остаточных тепловыделений в кориуме, поступающем в УЛР
	T0
	T0+4 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки

	4
	Сбор и анализ данных по механическим свойствам сталей 22К и 09Г2С при повышенных температурах для обоснования работоспособности УЛР
	T0
	T0+6 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки

	5
	Расчетный анализ процесса     локализации кориума, его взаимодействия с жертвенными материалами и охлаждения в УЛР, и определение динамики разрушения тепловой защиты пассивных клапанов подачи воды.
	T0 +4 мес.
	T0+8 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки

	6
	Подготовка исходных данных по пространственному распределению, температуре, плотности и компонентному составу кориума в объеме УЛР, и расчетный анализ критичности кориума на различных стадиях его локализации и охлаждения    в УЛР
	T0 +4 мес.
	T0+10 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки

	7
	Разработка матрицы верификации кода ГЕФЕСТ-УЛР с использованием аналитических тестов, эксперементальных данных, результатов расчета по CFD кодам, выполнение верификационного отчета
	T0
	T0+10 мес.
	Отчет, Анотаци оный отчет акт сдачи-приемки


Примечание: *- T0- дата заключения договора.
4. Цель работ и ожидаемые результаты. 

4.1 Цель работ:

Основными целями  являются:

· расчетное обоснование конструктивных решений и работоспособности УЛР для Курской АЭС-2 а также других проектов УЛР для АЭС с реакторами ВВЭР-ТОИ;

· Сбор и анализ данных по механическим свойствам сталей 22К и 09Г2С при повышенных температурах для обоснования работоспособности УЛР;
· Разработка матрицы верификации кода ГЕФЕСТ-УЛР с использованием аналитических тестов, экспериментальных данных, результатов расчета по CFD кодам, выполнение верификационных расчетов, подготовка верификационного отчета.

4.2 Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов работы: 

Ожидаемый экономический эффект заключается в следующем: 

· обоснование конструктивных решений, снижающих массогабаритные характеристики оборудования УЛР на 150-170 тонн;

· обоснование компоновочных решений оборудования УЛР, снижающих время монтажа оборудования УЛР на площадке АЭС на один месяц;

· обоснование запасов прочности оборудования УЛР при ЗПА с использованием нелинейных расчетных моделей;

· повышения безопасности АЭС за счет более реалистичного численного моделирования поведения оборудования УЛР при учете сейсмических воздействий и воздействий кориума на оборудование УЛР при ЗПА;

· повышение сейсмической устойчивости УЛР при МРЗ 9 баллов (до выхода расплава из корпуса УЛР);

-
повышение надёжности процессов охлаждения и локализации кориума при автошоках после прохождения МРЗ с учётом взаимодействия оборудования УЛР с жидким расплавом кориума.

5. Общие требования к Исполнителю

Наличие Лицензии Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору у Исполнителя на проектирование и конструирование ядерных установок атомных станций.
Наличие опыта у Исполнителя по выполнению аналогичных работ по РУ В-320 за последние 3 года.

Гарантийный срок на выполнение работ должен составлять не менее 36 месяцев.
6. Исходные данные для проведения работ.

Исходные данные:

· конструктивные решения и проектные материалы оборудования УЛР должны соответствовать проекту Курской  АЭС-2;

· нормативная документация по безопасности АС и другие НД, действие которых распространяется на оборудование УЛР;

· данные открытых публикаций о бенчмарк-экспериментах, использованных при верификации и аттестации прочностных кодов, используемых для расчетов высокотемпературной прочности (в диапазоне температур от 600 до 1100 0С) машиностроительных конструкций.

7. Состав работ
Описание выполняемых работ приведено в Приложение №1 к настоящему Техническому заданию.
Результаты работ должны быть согласованы с научным руководителем проекта 
Курской АЭС-2 в соответствии с приказом Госкорпорации «Росатом» 1/946-П от 15.10.2012.
8. Место внедрения и способ применения результатов выполненных работ.

Результаты работ по договору будут использованы при обосновании конструктивных решений и работоспособности УЛР для Курской АЭС и других АЭС на базе проекта 
ВВЭР-ТОИ.
9. Отчетные материалы. 

Перечень отчетных материалов представлен в Календарном плане. Исполнитель представляет Заказчику отчетные материалы согласно срокам, указанным в Календарном плане. Для продолжительных этапов Календарного плана, длящихся более трех месяцев, предусмотрены регулярные «Отчеты о ходе работ». «Отчет о ходе работ» должен содержать перечень этапов Календарного плана, по которым проводилась работа в отчетный период с кратким описанием достигнутых результатов и с указанием привлекавшихся к работе трудовых ресурсов.

Разработка, оформление и передача Заказчику отчетных материалов должна осуществляться в соответствие со стандартами СТО СМК-ПКФ-018-12 «Управление разработкой проекта». 
10. Порядок приема и передачи работ 
По окончании работ (этапов работ) Исполнитель передает Заказчику документацию в соответствии с Календарным планом, оформленную в соответствии с требованиями СТО СМК-ПКФ-018.2.1-12 и согласованную с Созаказчиком, акты сдачи – приемки выполненных работ с аннотационными отчетами.

Рабочие материалы разработанной документации в рамках настоящего договора за 1 месяц до срока окончания работ по этапу, в соответствии с Календарным планом, Исполнитель передает Созаказчику на согласование.

Созаказчик  в течение 10-ти рабочих дней рассматривает рабочие материалы документации Исполнителя и, при необходимости, направляет свои замечания. В случае отсутствия замечаний Созаказчика в течение 10-ти рабочих дней документация считается согласованной и передается Исполнителем Заказчику. 

Исполнитель передаёт документацию на бумажном носителе в 3-х экземплярах и в электронной форме на оптических носителях в форматах тех программных продуктов, с помощью которых она создавалась, и в отсканированном виде в формате TIF или PDF.

Документация, передаваемая по настоящему договору должна сопровождаться заключением ПДТК и разрешением на информационный обмен.

Отчетная документация принимается Заказчиком на основании настоящего технического задания и в соответствии с  календарным планом договора.
11. Исполнитель
Определяется по результатам конкурсных процедур
12. Заказчик

Акционерное общество Нижегородская Инжиниринговая Компания «Атомэнергопроект» (АО «НИАЭП»)

Описание выполняемой работы

1.
Описание процессов, происходящих при тяжелой ЗПА.

При тяжелой аварии на днище корпуса реактора образуется сложная многофазная расплавленная система, основными компонентами которой являются уран, цирконий, кислород, железо, хром, никель, бор и углерод. После разрушения корпуса реактора расплав поступает в УЛР и взаимодействует там с жертвенными материалами. При взаимодействии жертвенного материала УЛР с кориумом происходят следующие процессы:  

· плавление жертвенного материала, приводящее к снижению температуры получившегося  кориума, с возможностью образованию водорода и водяного пара;

· плавление жертвенного материала, сопровождается выходом продуктов деления из кориума в процессе его локализации и охлаждения в УЛР.

Охлаждение кориума в процессе его локализации в корпусе УЛР происходит, как через поверхность ванны кориума, так и через внешнюю поверхность корпуса УЛР, омываемую водой. Это приводит к нагреву охлаждающей кориум воды и дополнительной генерации водяного пара. Таким образом, аналитическая оценка результатов основных теплофизических и физико-химических процессов происходящих в бассейне расплава кориума в корпусе реактора и в корпусе УЛР включает в себя следующие работы. 

Работа включает в себя следующие этапы ее реализации.

2
Аналитическая оценка основных теплофизических и физико-химических процессов, свойств и структуры многокомпонентного кориума бассейна расплава в корпусе реактора и в УЛР на основе экспериментальных данных РАСПЛАВ и МАСКА. 

При тяжелой аварии на днище корпуса реактора образуется сложная многофазная расплавленная система, основными компонентами которой являются уран, цирконий, кислород, железо, хром, никель, бор и углерод. После разрушения корпуса реактора расплав поступает в УЛР и взаимодействует там с жертвенными материалами. Целью работы является рассмотрение и анализ основных теплофизических и физико-химических процессов, свойств и структуры кориума в корпусе реактора и в УЛР на основе экспериментальных результатов, полученных по проектам РАСПЛАВ и МАСКА. Предполагается в зависимости от сценария тяжелой аварии, определяющего степень окисленности  Zr и уровня остаточного тепловыделения, оценить вероятные составы и массы расплавов металлической и оксидной фаз в корпусе реактора, их кислородный потенциал и температурные зависимости плотностей. Данные зависимости будут представлены графически в явном виде. Полученные результаты позволят достоверно определить структуру стратифицированного бассейна расплава в корпусе реактора и в УЛР, теплоаккумулирующую емкость устройства локализации. На основе этих данных будет выполнен анализ эффективности УЛР.  

3
Определение компонентного состава, массы, температуры и временной последовательности поступления кориума из реактора в УЛР в ходе тяжелой аварии для анализа эффективности работы УЛР. 

Целью работы является определение поступающего в УЛР расплава: его химического состава, массы, температуры на момент поступления.  Для этого необходимо:

-
провести расчеты по оценке параметров расплава для сценария ЗПА с плавлением активной зоны РУ для АЭС на базе ВВЭР-ТОИ  при разрыве ГЦТ с помощью аттестованного кода СОКРАТ/В1;

-
выполнить реалистические расчеты постулированных сценариев тяжелых ЗПА для АЭС на базе ВВЭР-ТОИ  с анализом результатов моделирования внутрикорпусной стадии ЗПА с определением времени начала проплавления корпуса реактора, стадийности поступления в УЛР и его параметров (состав, масса, энергия, степень окисления);

-
подготовить отчет с обобщающими данными по ожидаемым параметрам расплава.

4
Расчет выхода ПД из топлива в ходе разрушения активной зоны и проплавления корпуса реактора и корректировка кривой мощности остаточных тепловыделений в кориуме, поступающем в УЛР.

Для обоснования работоспособности УЛР необходимо выполнение расчетного моделирования его работы в ходе тяжелой аварии с разрушением корпуса реактора и выходом кориума в УЛР. Для проведения моделирования необходимо знать ключевые параметры расплава, в число которых входит температура. Температура кориума определяется количеством теплоты выделившегося и поглотившегося в результате химических реакций в кориуме и величиной остаточного энерговыделения расплавленного топлива находящегося в кориуме. Для корректной оценки величины остаточного энерговыделения кориума необходимо учитывать выход из топлива, в процессе тяжелой ЗПА, радионуклидов. В ходе данной работы будут определены радионуклиды вносящие  значительный вклад в остаточное энерговыделение топлива и определены их выходы из кориума в процессе тяжелой ЗПА на внутрикорпусной и внекорпусной стадии. Будет представлена графически в явном виде зависимость остаточного энерговыделения топлива от времени протекания тяжелой ЗПА с учетом выхода радионуклидов из кориума. 

5
Сбор и анализ данных по механическим свойствам сталей 22К и 09Г2С при повышенных температурах для обоснования работоспособности УЛР.

Целью работы является получение аналитических зависимостей для прочностных и теплофизических характеристик стали марки 09Г2С на основании анализа имеющихся литературных данных. 

При функционировании УЛР существуют режимы работы, в которых происходит разогрев направляющей плиты и фермы-консоли (материал сталь марки 09Г2С) за счет теплового излучения от корпуса реактора до температур, превышающих 600 °С.
По ПН АЭ Г-7-008-89 сталь марки 09Г2C применятся в конструкциях, работающих при температурах до 450 °С, при температурах превышающих 450 °С физико-механические свойства данной стали неизвестны, что является нарушением требований п.п. 3.1.1, 3.1.4, 3.1.6 раздела «Общие требования» НП-006-98. Кроме того, известно, что  практическая точность расчётов по программам рассчитывающих напряженно-деформированное состояние конструкции определяется точностью задания физико-механических характеристик материалов конструкции  и точностью модели. Выполненные в обосновании прочности направляющей плиты и фермы-консоли УЛР расчеты с принятыми свойствами материалов имеют погрешность, которая трудно поддаётся оценке, не может являться обоснованием работоспособности элементов УЛР, что противоречит требованиям, изложенным в НП-082-07 и НП-006-98. Поэтому, для обоснования точности расчетов прочности необходимо получить аналитические зависимости для прочностных и теплофизических характеристик стали марки 09Г2С в результате аналитических исследований в диапазоне температур от 600 0С до 1100 0С. 
Другой целью работы является получение аналитических  зависимостей для прочностных и теплофизических характеристик стали марки 22К на основании анализа имеющихся литературных данных. 

При функционировании УЛР существуют режимы работы, в которых происходит разогрев направляющей плиты и фермы-консоли (материал сталь марки 22К) за счет теплового излучения от корпуса реактора до температур, превышающих 600 °С.
По ПН АЭ Г-7-008-89 сталь марки 22К применятся в конструкциях, работающих при температурах до 450 °С, при температурах превышающих 450 °С физико-механические свойства данной стали неизвестны, что является нарушением требований п.п. 3.1.1, 3.1.4, 3.1.6 раздела «Общие требования» НП-006-98. Кроме того, известно, что  практическая точность расчётов по программам рассчитывающих напряженно-деформированное состояние конструкции определяется точностью задания физико-механических характеристик материалов конструкции  и точностью модели. Выполненные в обосновании прочности направляющей плиты и фермы-консоли УЛР расчеты с принятыми свойствами материалов имеют погрешность которая трудно подаётся оценке  не могут являться обоснованием работоспособности элементов УЛР и будут являться противоречащим требованиям, изложенным в НП-082-07 и НП-006-98. 

Поэтому, для обоснования точности расчетов прочности необходимо получить аналитические зависимости для прочностных и теплофизических характеристик стали марки 22К в результате аналитических исследований в диапазоне температур от 600 °С до 1100 °С. 

Для этого необходимо представить следующие аналитические исследования:

· оценка изменения прочностных свойств сталей в широком диапазоне температур (от 20 °С до 1100 °С);

· оценка характеристик высокотемпературной ползучестьи

· сведения по определению теплопроводности;

-
сведения по определению коэффициента линейного температурного расширения.
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Расчетный анализ процесса локализации кориума, его взаимодействия с жертвенными материалами и охлаждения в УЛР, и определение динамики разрушения тепловой защиты пассивных клапанов подачи воды. 

Целью работы является обоснование работоспособности УЛР на основе расчетного моделирования его работы в ходе тяжелой аварии с разрушением корпуса реактора и выходом в УЛР активной зоны и внутрикорпусных устройств. Для этого необходимо:

-
провести расчеты эффективности УЛР по коду ГЕФЕСТ-УЛР, с учетом процесса разрушения тепловой защиты пассивных клапанов воды, в части физико-химических взаимодействий расплава с жертвенным материалом; динамики формирования ванны расплава; обоснования запаса воды; захолаживания расплава;

-
подготовить отчет с анализом эффективности работы УЛР  с учетом процесса разрушения тепловой защиты пассивных клапанов воды, в части физико-химических взаимодействий расплава с жертвенным материалом; динамики формирования ванны расплава; обоснования запаса воды; захолаживания расплава.
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Подготовка исходных данных по пространственному распределению, температуре, плотности и компонентному составу кориума в объеме УЛР, и расчетный анализ критичности кориума на различных стадиях его локализации и охлаждения в УЛР.

На основе моделирования работы УЛР в ходе процесса локализации в УЛР будут вычислены поля пространственного распределения в объеме УЛР и определена динамика изменения во времени важных для нейтронно-физических величин таких, как температура, плотность и компонентный состав кориума. Тем самым будут получены исходные данные соответствующие НП-006-98 (ПНАЭ Г-01-036-95) для вычисления значений Кэф в УЛР на всех этапах работы устройства, что необходимо для обоснования ядерной безопасности, в соответствии с требованиями п. 3.1.4 раздела «Общие требования» НП-006-98, использованной в рассматриваемом устройстве технологии локализации кориума. Все расчеты по обоснованию ядерной безопасности кориума должны быть выполнены в соответствии с НП-006-98 (ПНАЭ Г-01-036-95). 

В расчетном анализе каждого этапа должны быть указаны критерии, обосновывающие безопасность и работоспособность УЛР в соответствии с нормативными документами.
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Разработка матрицы верификации кода ГЕФЕСТ-УЛР с использованием аналитических тестов, экспериментальных данных, результатов расчета по CFD кодам, выполнение верификационных расчетов, подготовка верификационного отчета.

Верификационный отчет должен быть разработан в соответствии с РД 03-34-2000. В отчете должна быть отражена информация для верификации способов численного моделирования следующих физических процессов: нестационарная теплопроводность в твердом составном теле, распространение фронта плавления, конвективная теплоотдача бассейна расплава, радиационный теплообмен в полости, теплообмен с охлаждающим теплоносителем, термохимия жертвенных материалов и бетона, распределение тепловыделения в расплаве. В аттестационном паспорте должна быть отражен информация о возможности моделирования указанным кодом следующих физических явлений:

· поступление и пространственное распределение фрагментов активной зоны (дебриса) и расплава в нижней части реактора;
· теплообмен переместившегося материала с теплоносителем (водой), выпаривание воды, остывание дебриса;
-
процессы теплопереноса в пористом дебрисе, расплаве, ВКУ и корпусе;

· вторичный разогрев, плавление материалов а.з., переместившихся вниз;
· образование многокомпонентного расплава;
· расслоение расплава на оксидную и металлическую фракции;
· конвективный теплоперенос в расплаве, однородном или расслоённом;
· лучистый теплообмен с окружающим материалом на границах корпуса и расплава;
· постепенное тепловое разрушение (плавление) ВКУ и корпуса;
· внутрикорпусные перемещения материала;
· выход паров ПД и конструкционных материалов из расплава, их транспорт и осаждение;
· проплавление корпуса и постепенное удаление расплава после его разрушения;
· поступление расплава в УЛР или бетонную шахту, заполнение пустот в конструкциях заполнения УЛР жертвенным материалом;
· взаимодействие расплава с конструкциями УЛР, химические реакции с изменением состава и выделением/поглощением тепла;
· расслоение расплава в УЛР, инверсия слоёв расплава и другие процессы, аналогичные внутрикорпусным;
· граничная теплоотдача корпуса УЛР к наружному водоохлаждению;
· теплообмен излучением в полости меняющейся формы над расплавом в УЛР;
· взаимодействие расплава с бетоном: хим. реакции, газовыделение, барботаж;
· усадка при разложении бетона.
Требования к минимальному набору средств количественного описания этих процессов должны включать в себя:

-
при моделировании объёмных источников тепла: необходимо учитывать: остаточное тепловыделение ПД на интервале времени от 2(х часов до нескольких суток от начала аварии; химическое поглощение и выделение тепла при реакциях расплава с ЖМ;

-
уход тепла: осуществляется через граничные условия, адекватные охлаждению;

-
расчёт теплового режима в УЛР (температура, пространственное распределение потока тепла) с учётом конвективной теплопередачи;

-
состав расплава, который является результатом цепочки химических превращений, перемешивания и расслоения несмешивающихся фаз;

-
конфигурация расплава - расслоение на оксидную и металлическую фазы;

-
химические превращения, изменение состава и пространственное распределение химического тепловыделения;

-
выход газа (кислород, пар, водород).







