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ОТЗЫВ ВЕДУЩШЙ ОРГАНИЗАЦИИ

на диссертацию Григорьева Сергея Юрьевича

кмоделирование процессов конвективного перемешивания и

пристеночЕого массообмена в задачах ан€uIиза водородной безопасности
АЭС при тяжелой аварип>,

представленную на соискание степени кандидата физико-
математических наук по специ€tJIъности 05.13.18 - математическое

МоДеЛироВаЕие'ЧисленныеМеТоДыикоМПлексыПрограММ

.щиссертационнulя работа Григорьева с.ю. посвящена численному

моделированию многокомпонентной и многофазной гutзодинамики внутри

защитной оболочки реактора в условиях, характерных при тяжелой авариина

атомных эпектрических станциях (Аэс) с водо-водяными энергетическими

реакторными установками.

,щля моделирования и анаJIиза тепломассопереноса атмосферы внутри

защитной оболочки реактора автор исполъзует трехмерный вычислителъный
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комплекс программ гидродинамики ANSYS-Fluent, который

геометрий позволяет использовать современные модели

ДJUI СЛОЖНЫХ

турбулентного

течения и учитыватъ специфику задач в виде полъзовательских функций

(UDF). В связи, с чем данный комплекс про|рамм в последнее BpeMrI

становится все более расгlространенным не только среди инженеров, но и

среди исследователей механики жидкости и гuва. Тем не менее основным

средством анапиза безопасности АЭС на сегодняшний день остаются

программные коды с сосредоточенными параметрами, в которых геометрия

системы помещениil и их теплофизические характеристики вIIутри защитной

оболочки моделируется как тепло гидравлическая сеть. ,Щанный, исторически

сложившийся подход, хотя и хорошо верифицирован, но обладает рядом

существенных недостатков, например, невозможностью моделирования

лок€шьных теплофизических характеристик и детальной картины течения в

защитной оболочке атомного реактора, что возможно при численном

моделировании. В этом смысле работа имеет большое практическое значение

для р€ввитиrI средств ул)л{шенной оценки при анаJIизе безопасности АЭС.

Несмотря на то, что разработка и применение методов многомерной

вычислительной гидродинамики к задачам анализа безопасности АЭС, в

частности водородной безопасности, относится к 1990-м гг., атмосфера

защитной оболочки АЭС во время тяжелой аварии все еще остается очень

сложным объектом для моделирования. К основным задачам относятся:

моделирование распространения многокомпонентной смеси гЕtзов внутри

помещений, имеющих сложную геометрическую конфиryрацию,

распространения IIламени и детонационных волн, моделирование динамики

радиоактивных юрозолей и многое другое. Для большинства из

рассматриваемых вопросов применениrI CFD непосредственно к задачам

анапиза безопасности Аэс

специ€Lпизированных моделей,

требуется разработка и верификация

которые в стандартных версиях CFD кодах

такихотсутствуют или являются весьма приближенными. Разработке
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моделирования экспериментов вьuIвлен ряд интересных физических явлений.

К примеру, формирование инверсной стратификации под действием систем

безопасности или тенденция к ее р€вмытию в связанных помещениях.

В четвертой главе приведены результаты вutлидации разработанных

моделей на новых экспериментах по водородной безопасности. Моделъ

пристеночной конденсации была апробирована на двух 
-интегральных

экспериментах на установках р€lзличного масштаба и пок€вала хорошее

совпадение с эксперимент€lJIьными данными. Модель рекомбинации

водорода была огrробована на серии экспериментов и также пок€lзЕLlrа

хорошее совпадение с экспериментом.

В закJIючении

выносимые на защиту.

сформулированы основные резулътаты работы,

Наиболее важными, определяющими новизну научной работы,

являются следующие резулътаты диссертационной работы Григорьева С.Ю. :

1) разработка и верификация модели

массообмена, позволяющ€ш моделировать

и поверхностной химии водорода;

2) создание и верификация модели конденсатора-теплообменника в

приближении пористой среды;

3) представление широкого набора результатов численного

моделирования новых интегр€tльных экспериментов по водородной

поJý/ченных в рамках верификации разработанных

Обоснованность научных положенпil и достоверность результатов

ис следов аний подтверждаются корректностью применения математического

апrrарата выIIислительной гидродинамики к рассматриваемым задачам,

пристеночного тепло_ и

процессы конденсации пара

безопасности,

моделей.

успешной апробацией результатов численного моделированиrI и хорошей



согласованностью полученных результатов моделирования с результатами

экспериментов. Результаты диссертационной работы Григорьева С.Ю.

прошли апробацию на на)п{но-технических конференциях и семинарах, а

также опубликованы в ведущих научных журналах.

Практическая значимость настоящей работы определяется тем, что

разработанные автором подходы и модели моryт быть испольЗованы при

безопасности защитной оболочки АЭС

Учитывая актуЕtльность исследованных проблем, считаем

рекомендовать к использованию результаты,целесообрЕвным

пол}ченные в диссертационной работе Григорьева С.Ю., в следующих

организациях: FilШ{ <<Курчатовский институт)>, РФЯЦ ВНИИТФ им.

академика В.И. Забабахина, ИБРАЭ РАН, НИЯУ (МИФИ>>, НИУ ((МЭИ>),

ГFЩ ФГУП <<Щентр Келдыша>> и др.

По диссертационной

следующие замечания:

работе Григорьева С.Ю. можно сделать

Автор диссертационной работы не включил в обзор работы гrо

смежной тематике обеспечения безопасности при хранении и

эксплуатации ракетного топлива, в том числе по исследованию

образования стратификации, температурному и концентрационному

расслоению водорода. Щанные работы ведутся уже более полувека, имеют

определенные резулътаты, близки к теме диссертационной работы

соискателя, опубликованы в доступных изданиях, например, в журн€tле

((Механика жидко сти и газа>).

При использовании некоторых эмпирических корреляций для

безразмерных чисел не указаны области их применимости, что ставит под

вопрос о диап€воне и обоснованности их использования.
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. Щля отдельных численных

скудное описание постановок задач, в

установки.

экспериментов дано достаточно

частности, геометрической схемы

,лЩиссертационная работа изобилует узкоспеци€rлизированными

не общепринrIтыми сокращениями, значение которых не всегда очевидно

из контекста) и для понимания которых необходимо обращаться к списку

сокращений, что в значительной степени осложняет знакомство с текстом

диссертации.

Следует подчеркнуть, что отмеченные недостатки не снижают науrной

значимости и практической ценности полученных в работе результатов.

.Щиссертация выполнена на достаточно высоком на)пIном уровне.

Автореферат соответствует основному содержанию диссертации.

Общая оценка работы. ,Щиссертация Григорьева С.Ю. является

законченной и самостоятельной научно-квалификационной работой. Все

основные результаты диссертационной работы выполнены на акту€lльную

тему, опубликованы в ведущих нау{ных журналах, вкJIюченных в перечень

рекомендуемых научных изданий ВАК, и неоднократно докJIадыв€Lлись на

на)лIньIх конференциях и семинарах.

Таким образом, на основании изложенного можно сделать вывод о том,

что диссертационная работа Григорьева С.Ю. <<Моделирование процессов

конвективного перемешивания и пристеночного массообмена в задачах

анализа водородной безопасности АЭС при тяжелой аварии)> удовлетворяет

всем требованиям ВАК РФ, предъявJuIемым к кандидатским диссертациям.

Григорьев С.Ю., безусловно, заслуживает присуждения ему ученой степени

Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.
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Работа была доложена автором на семинаре лаборатории <<Механики

сложных жидкостеЙ>> ИПМех РАН. Резулътаты работы и отзыв были

обсуждены и одобрены на семинаре 20.10.2016 г., протокол J\b 1.

Отзыв составлен кандидатом физико-математических наук, старшим

научным сотрудником лаборатории <<Механики сложных жидкостей>>

Института проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН Федюшкиным

Алексеем Ивановичем.

Федюшкин А.И.

Сысоева Е.Я.

Старший науrный сотрудник

лаборатории <<Механики сложЕых жидкостей>

ИПМех им. А.Ю. Ишлинского РАН, 
,,к.ф.-м.н. -r#*,,y'zlffi{,"'7

L|9526, г. Москв?, пр.Вернадского, д. 101, корп. 1

тел. +7(495)4ЗЗ З4 97

E-mail: fai@ipmnet.ru

Подпись Федюшкина А

Ученый секретарь

ИПМех им. А.Ю. Ипши

к.ф.-м.н.


