
АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 116, ВЫП. 5, МАЙ 2014 

 

284

 

УДК 621.039.546 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВТОРНОГО ЗАЛИВА МОДЕЛЬНЫХ ТВС ЛЕГКОВОДНЫХ 
РЕАКТОРОВ ПРИ АВАРИИ С ПОТЕРЕЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Базюк С.С., Паршин Н.Я., Попов Е.Б. (НИИ НПО «Луч», г. Подольск, Московская обл.),  
Кузма-Кичта  Ю.А. (НИУ МЭИ, г. Москва) 

 
При исследовании максимальной проектной 

и запроектной аварий легководных реакторов 
одним из основных вопросов является установ-
ление параметров оптимального расхолажива-
ния активной зоны, определяемых по темпе-
ратуре оболочек. Теплогидравлические коды 
недостаточно надежно прогнозируют совокуп-
ность процессов при повторном заливе, когда 
температура оболочки выше 1000 °С. Поэтому 
оптимизация режимных параметров на стадии 
подачи охлаждающей воды расчетным модели-
рованием затруднительна. 

Повторный залив снизу модельных ТВС 
легководных реакторов при максимальной про-
ектной аварии исследовали на стендах RBHT 
[1], СВД [2] с имитацией остаточного тепловы-
деления. Раздутие и разгерметизацию оболочек, 
взаимодействие циркониевого сплава с водой не 
моделировали. Несмотря на проведение экспе-
риментов в широком диапазоне режимных па-
раметров, оптимальные характеристики подачи 
жидкости не установлены. Запроектную аварию 
легководных реакторов исследовали на стендах 
CODEX [3], QUENCH [4] и ПАРАМЕТР [5] с 
моделированием остаточного тепловыделения 
ТВС. В экспериментах изучали термомехани-
ческие и физико-химические характеристики 

топливных таблеток в условиях плавления и 
взаимодействия с циркониевым сплавом. 

Время расхолаживания реактора в условиях 
подобных аварий можно оценить, зная скорость 
фронта смачивания ТВС. Опытные данные для 
модельных ТВС ВВЭР из штатных конструкци-
онных элементов получены и обобщены в рабо-
те [6]. Однако предложенные соотношения 
справедливы в ограниченном диапазоне режим-
ных параметров и не учитывают остаточное 
тепловыделение. 

Как показывает обзор исследований, данные 
о повторном заливе из-за сложности взаимосвя-
занных процессов к настоящему времени не 
обобщены. Целью работы является получение 
обобщающего соотношения для скорости фрон-
та смачивания модельных ТВС различной кон-
фигурации и масштабности в широком диапа-
зоне изменения режимных параметров. 

Экспериментальные установки. В имита-
торы твэлов ВВЭР модельных ТВС стенда 
ПАРАМЕТР длиной 1275 мм были помещены 
таблетки из диоксида урана наружным диамет-
ром 7,57 мм с центральным отверстием диамет-
ром 4,2 мм (рис. 1, а). Оболочка твэла размером 
9,13×0,7 мм выполнена из сплава Э-110 или  
Э-635. В имитаторе твэла PWR наружный диа-
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Р и с. 1. Модельные 19-стержневые ТВС ВВЭР стенда ПАРАМЕТР (а), 37-стержневые ВВЭР стенда СВД (б), 49-стержневые 
PWR стенда RBHT (в): 1 — танталовый, нихромовый из монели-500 нагреватель; 2 — таблетка из UO2, MgO, BN; 3 — оболоч-
ка; 4 — обечайка; 5 — дистанционирующая решетка из сплава Zr + 1%Nb, стали Х12Н10Т, инконеля 600; 6, 7 — вольфрам-
рениевая и хромель-алюмелевая термопара соответственно 
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метр топливной таблетки составляет 8,19 мм, 
толщина оболочки 0,585 мм (рис. 1, б). Имита-
торы твэлов закреплены в модельной ТВС ди-
станционирующими решетками, расположен-
ными с шагом 255 и 440 мм для ВВЭР и PWR 
соответственно. Посредством пропускания 
электрического тока по танталовым или воль-
фрамовым проволочкам их разогревают. 

В полномасштабной по длине ТВС стенда 
СВД, моделирующей условия в ВВЭР-1000, ис-
пользовали твэлы со стальной оболочкой штат-
ных размеров и наполнителем из уплотненного 
оксида магния (см. рис. 1, б). Имитаторы за-
крепляли в пучке стальными дистанционирую-
щими решетками, расположенными с шагом  
250 мм. Модельную ТВС нагревали пропуска-
нием электрического тока по нихромовым про-
волочкам переменного сечения по длине, разде-
ленной на пять зон, с варьированием коэффици-
ента неравномерности мощности от 0,65 до 1,6. 

Повторный залив снизу для условий PWR 
исследовали на стенде RBHT на 49-стержневых 
полномасштабных по длине модельных ТВС 
(рис. 1, в). Имитаторы твэлов изготовлены из 
стальных оболочек размером 9,5×0,71 мм и 
наполнителя из нитрида бора, в который вмон-
тирован витой нагреватель размером 
5,72×1,14  мм из монели-500. Подведенную 
мощность варьировали по длине. Коэффициент 
неравномерности изменялся от 0,5 на концах 
активной зоны до 1,5 при z/L = 0,75. 

Сценарии эксперимента. Эксперименты, 
моделирующие повторный залив, состояли из 
нескольких стадий. На рис. 2 показано измене-
ние температуры оболочек имитаторов твэлов 
во времени в разных сечениях по высоте мо-
дельных ТВС. На подготовительном этапе экс-
перимента твэлы нагревали в среде насыщенно-
го пара или пара и аргона до температуры обо-
лочки 130 °С на стенде СВД или 500 °С на 
стенде ПАРАМЕТР. Повышением подводимой к  
модельной ТВС мощности твэлы разогревали с 
заранее определенным темпом до 620 °С на 
стенде СВД, 760—870 °С на стенде RBHT или 
850—1200 °С на стенде ПАРАМЕТР в наиболее 
нагретом сечении. В серии экспериментов на 
стенде ПАРАМЕТР при указанной температуре 
и избыточном давлении газа происходили раз-
дутие и разгерметизация твэлов. При имитации 
рассмотренных аварий ТВС ВВЭР и PWR вы-

держивали при 850—1200 °С в течение заданно-
го времени для образования оксидного слоя на 
оболочках. 

При моделировании повторного залива на 
стенде СВД жидкость подавали к модельной 
ТВС с одновременным снижением подводимой 
мощности к твэлам согласно закону спада оста-
точного тепловыделения ВВЭР-1000. В экспе-
риментах на стенде RBHT залив снизу модель-
ной сборки PWR осуществлялся при постоян-
ном энерговыделении. Модельные ТВС стенда 
ПАРАМЕТР расхолаживали водой, подаваемой 
снизу с номинальным расходом на твэл 4—5 г/с 
или сверху с расходом 2 г/с при имитации оста-
точного тепловыделения или без него. 

Обобщение данных о скорости фронта 
смачивания модельных ТВС. На основании 
анализа экспериментов по повторному заливу 
модельных ТВС сформирован массив данных, 
представленный в выбранных безразмерных пе-
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Р и с. 2. Моделирование повторного залива снизу 
49-стержневой ТВС PWR на стенде RBHT (a): температура 
оболочки твэла на расстоянии от входа 0,98 (1), 1,4 (2),
2,37 (3), 2,54 (4), 2,93 (5), 3,07 (6), 3,45 м (7) ряда 1, 4, 3, 2, 
4, 2, 3 соответственно, сверху 19-стержневой модельной 
ТВС ВВЭР на стенде ПАРАМЕТР (б): температура обо-
лочки твэла на расстоянии от входа 0,1 (1), 0,2 (2), 0,3 (3), 
0,4 (4), 0,5 (5), 0,6 (6), 0,7 (7), 0,8 (8), 0,9 (9), 1 (10), 1,1 м 
(11) ряда 3, 2, 2, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 3, 2 соответственно 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 116, ВЫП. 5, МАЙ 2014 

 

286

 

ременных, которые привели к разработке обоб-
щающего соотношения. Обобщающая зависи-
мость основана на балансе тепла, которое запа-
сено в ТВС до повторного залива, подведено в 
процессе подачи охлаждающей жидкости и от-
ведено при расхолаживании. 

Длительность расхолаживания твэла, разо-
гретого выше температуры насыщения воды Ts, 
определяется установлением устойчивого кон-
такта жидкости с оболочкой. Характеристикой, 
описывающей динамику снижения температуры 
твэлов, является скорость фронта смачивания 
модельной ТВС uфр. Однако повторный залив 
разогретой сборки происходит медленнее по 
сравнению с ее заполнением в холодном состо-
янии, и его скорость характеризуется как 

фр фр ад 1,u u u= ≤ɶ  

где uад — скорость заполнения водой холодной 
сборки (адиабатные условия). 

Скорость движения воды в межтвэльном 
пространстве холодной ТВС 

( )ад в ж прох ,u G Fρ=  

где Gв — расход воды на входе в модельную 
ТВС, кг/c; ρж — ее плотность, кг/м3; Fпрох — 
проходное сечение модельной ТВС, м2. 

Введем безразмерный параметр ,Q∗  состо-

ящий из двух слагаемых: 

    * *
1 2.Q Q Q∗ = +   (1) 

Первое слагаемое равно отношению тепла, 
запасенного в элементах конструкции ТВС до 
повторного залива, к отведенному на парообра-
зование: 

( )1 зап в ад ,Q Q G rτ∗ =   (2) 

где Qзап — тепло, накопленное в твэлах до по-
вторного залива, Дж; r — теплота парообразо-
вания, Дж/кг; τад — время заполнения модель-
ной ТВС водой в адиабатных условиях, с. Вы-
ражение (2) преобразовывается к виду 

( ) ( ) ( )1 maxтв ж
,p sQ F F c T T rρ ρ∗   = −    

где ρтв — среднемассовая плотность твэла, 
кг/м3; Fтв — его площадь, рассчитанная по 
наружному диаметру оболочки, м2; pc  — сред-

немассовая изобарная теплоемкость твэла, 

Дж/(кг·град); Tmax — максимальная температура 
оболочки до повторного залива, °С. 

Второе слагаемое в соотношении (1) равно 
отношению тепла, подводимого при повторном 
заливе за счет энерговыделения, к отведенному 
при подаче жидкости: 

        ( ) ( )*
2 эл фр в ад ,Q Q G rτ τ=   (3) 

где Qэл — мощность джоулева разогрева мо-
дельной ТВС, Вт; τфр — время заполнения ее 
межтвэльного пространства водой в горячем 
состоянии. Преобразовав уравнение (3), полу-
чим 

( ) ( )*
2 ад фрж

,lQ q F ruτ ρ =  ɶ  

где ql — линейная плотность теплового потока, 
Вт/м. 

При повторном заливе на скорость смачива-
ния влияют расход и недогрев воды, нагрев и 
энерговыделение в твэлах. Для учета влияния 
недогрева жидкости ∆Tнед = Ts – Tвх и температу-
ры начала смачивания оболочки Т0 на скорость 
фронта смачивания введем безразмерный пара-
метр 

( ) ( )0 вх ,s sT T T Tθ = − −  

где вхT  — температура жидкости на входе в мо-

дельную ТВС, °С. Этот параметр косвенно учи-
тывает влияние изменения давления на скорость 
фронта смачивания. 

Для прогнозирования длительности залива 
модельных ТВС, нагретых до температуры Tmax, 
необходимо знать температуру смачивания, ко-
торая изменяется в экспериментах в диапазоне 
от 280 до 530 °С и зависит от состояния поверх-
ности оболочки, тепловой инерционности твэла. 
На основании анализа экспериментов предло-
жено соотношение для расчета температуры 
смачивания Т0, описывающее опытные данные с 
погрешностью до 30%: 

( ) ( )0 max 0,45.s sT T T T− − =  

В работе сформирован массив данных о 
скорости фронта смачивания модельных ТВС и 
представлен в безразмерных переменных. Этот 
массив данных описан обобщающей зависимо-
стью для относительной скорости фронта сма-
чивания модельной ТВС 
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Эмпирические коэффициенты определены 
методами регрессионного анализа: A = 2,135,  
n = 0,571. Предлагаемая зависимость описывает 
опытные данные для различных конструкций 
имитаторов твэлов и учитывает влияние макси-
мальной температуры оболочек Tmax, остаточно-
го тепловыделения, расхода и недогрева охлаж-
дающей воды, давления. 

Обобщение опытные данных в виде зависи-

мости фр ( , )u Q θ∗
ɶ  показано на рис. 3. Как видно, 

при массовой скорости ρw = 47—160 кг/(м2
·с) 

опытные данные описываются зависимостью (4) 
с отклонением, не превышающим 30%. При  
повторном заливе модельных ТВС снизу с  
массовой скоростью охлаждающей воды  

ρw ≤ 30 кг/(м2
·с) данное соотношение занижает 

скорость смачивания фр ,uɶ  что, возможно, вы-

звано интенсивным парообразованием и уносом 
капель влаги, изменением структуры потока и 
механизмов теплоотвода. Обобщение данных 
для этих условий является предметом дальней-
ших исследований. 

Оценка длительности расхолаживания 
модельных ТВС ВВЭР и PWR. На рис. 4 сопо-
ставляются опытные и расчетные данные о 
движении фронта смачивания модельных сбо-
рок от времени zфр(τ). При сопоставлении дан-
ных по зависимости zфр/L(τ) температура опре-
делялась как средняя по сечению ТВС. Как вид-

0       20       40       60       80      100     120   140 
Q*⋅θ 

0        10        20        30       40 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

u ф
р
/u

ад
 

Р и с. 3. Опытные данные при массовой скорости 47—
160 кг/(м2·с) и недогреве воды на входе в модельную ТВС, 
равном 11 (▲), 23 ( ), 53 ( ), 83 °С (△) для стенда RBHT,
76 °С ( ) для стенда СВД, 104—118 °С (●) для стенда 
ПАРАМЕТР, массовой скорости ≤30 кг/(м2·с) при недогре-
ве воды 11 °С (■): —— — расчет по зависимости (4);
- - - — отклонение 35% 
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Р и с. 4. Опытные и расчетные данные о положении фронта смачивания модельных ТВС во времени для центрального (○) 
и граничного рядов твэлов (◆) при адиабатных условиях (- - -), согласно зависимости (4) (——): а, б — повторный залив снизу 
49-стержневой ТВС PWR, стенд RBHT при недогреве воды ∆Tнед = 23 °С, максимальной температуре 930 °С, давлении 
0,14 МПа, массовой скорости 145—160 кг/(м2⋅с), линейной тепловой нагрузке 1,53 кВт/м и ∆Tнед = 83 °С при максимальной 
температуре 920 °С, давлении 0,28 МПа, массовой скорости 148—156 кг/(м2⋅с), линейной тепловой нагрузке 1,53 кВт/м, в —
снизу 25-стержневой ТВС PWR, стенд ПАРАМЕТР при недогреве воды 108 °С, максимальной температуре 1150 °С, давлении 
0,25 МПа, массовой скорости 26—42 кг/(м2⋅с), без нагрева; г — сверху 19-стержневой ТВС ВВЭР, стенд ПАРАМЕТР при недо-
греве воды 85—125 °С, максимальной температуре 1730 °С, давлении 0,11 МПа, массовой скорости 17—21 кг/(м2⋅с), без нагре-
ва (       — дистанционирующие решетки) 
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но, опытные данные претерпевают малый раз-
брос вследствие большого расхода жидкости. 
Длительность расхолаживания 49-стержневой 
модельной ТВС, рассчитанная с использованием 
обобщающей зависимости (4), согласуется с 
экспериментальными данными с погрешностью, 
не превышающей 6%. 

Увеличение недогрева поступающей в мо-
дельную ТВС воды приводит к упорядоченному 
и раннему расхолаживанию твэлов восходящим 
потоком (см. рис. 4, б). Интенсивность парооб-
разования и уноса капель в нижней части сборки 
низкая. Поэтому снижение температуры оболо-
чек, охлаждаемых однофазной конвекцией к 
парокапельному потоку, в верхней части сборки 
незначительно. Это подтверждает малый раз-
брос опытных данных по сравнению с условия-
ми, показанными на рис. 4, а. Расчетная дли-
тельность расхолаживания модельной сборки по 
соотношению (4) на 7% меньше по сравнению с 
наблюдаемой в эксперименте. 

Зависимость zфр/L(τ) при повторном заливе 
снизу модельной ТВС PWR стенда ПАРАМЕТР 
в условиях максимальной проектной аварии по-
казана на рис. 4, в. В данном эксперименте запа-
сенное тепло, приходящееся на один твэл, пре-
вышает тепло имитатора PWR стенда RBHT в 
2,2 раза, имитация остаточного тепловыделения 
отсутствует. Большой разброс опытных данных 
вызван раздутием, разгерметизацией оболочек 
твэлов, проявляющимися в сечениях сборки при 

zфр/L ≥ 0,75. Неравномерное по длине окисление 
и изменение шероховатости оболочек приводят 
к неупорядоченности смачивания модельной 
ТВС. Оценка длительности повторного залива 
модельной ТВС PWR на основе обобщающей 
зависимости показывает, что расхождение по 
времени смачивания имитаторов твэлов с опыт-
ными данными составляет 32%. Таким образом, 
обобщающая зависимость (4) позволяет описать 
скорость фронта смачивания модельных ТВС 
при повторном заливе в условиях отсутствия 
значительного вклада пароциркониевой реак-
ции. Например, эта зависимость позволяет удо-
влетворительно описать время расхолаживания 
модельной ТВС для режимов, отличающихся 
температурой оболочки и способом подачи во-
ды. Длительность повторного залива 19-стерж-

невой модельной ТВС оценена в том числе и 
при заливе сверху (см. рис. 4, г) в условиях мо-
делирования запроектной аварии в эксперимен-
те [6]. Предварительно ТВС выдерживали в па-

роаргоновой среде при 1200 °С в течение 3500 с. 
Это обеспечивало образование оксидного слоя 
на оболочках толщиной около 300 мкм. Далее 
жидкость подавали к твэлам, разогретым до 

1600 °С. Интенсивное тепловыделение за счет 
пароциркониевой реакции при повторном зали-
ве, по-видимому, незначительно вследствие 
большой толщины оксидного слоя на стадии 
выдержки ТВС. Значительный разброс опытных 
данных вызван, на наш взгляд, частичным плав-
лением конструкционных элементов, растворе-
нием топливных таблеток и изменением геомет-
рии модельной сборки. Вследствие перераспре-
деления потока смачивание граничного ряда 
твэлов происходит раньше по сравнению с цент-
ральным. Однако даже применительно к этим 
условиям расхождение расчетной и измеренной 
длительности расхолаживания модельной ТВС 
не превышает 20%. 

Выводы. На основании проанализирован-
ных температурных режимов твэлов при по-
вторном заливе модельных ТВС ВВЭР и PWR, 
испытанных на трех крупномасштабных стендах 
(RBHT, СВД, ПАРАМЕТР) в условиях макси-
мальной проектной и запроектной аварий, со-
здан массив данных о скорости фронта смачи-
вания ТВС, предложены безразмерные пере-
менные для его обработки, разработана 
обобщающая зависимость, описывающая опыт-
ные данные с отклонением до 30%, учитываю-
щая влияние массовой скорости воды в диапа-
зоне 47—160 кг/(м2

·с), недогрева жидкости на 

входе в модельную ТВС 11—118 °С, энерговы-
деления до 2,3 кВт/м и максимальной темпера-

туры оболочек твэлов от 460 до 1600 °С. При 
расхолаживании модельной ТВС в условиях ма-
лого расхода и недогрева жидкости до темпера-
туры насыщения опытные данные описываются 
полученной зависимостью с большим отклоне-
нием. Скорее всего, это связано с изменением 
структуры потока и механизмов переноса тепла. 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований, 
грант 12-08-00471-а. 
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВОДОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК АЭС 

Юрчевский Е.Б., Пичугина М.А. (ООО «АКВАХИМ», г. Москва),  
Первов А.Г. (ВПО «Московский гос. строительный ун-т», г. Москва) 

 
Водно-химический режим, снижая коррози-

онное повреждение конструкционных материа-
лов второго контура, предотвращая отложения 
на теплообменных поверхностях и обеспечивая 
минимальный объем жидких сбросов, в значи-
тельной мере определяет надежность и безопас-
ность эксплуатации АЭС [1]. Ужестчение норм, 
регламентирующих водно-химический режим, 
является общемировой тенденцией. В частнос-
ти, современные нормы качества теплоносителя 
АЭС наряду с такими традиционными показате-
лями, как удельная электропроводность, кон-
центрация кислорода, железа и др., содержат 
новый показатель «общий органический угле-
род». Например, для Нововоронежской АЭС-2 
этот показатель ограничен 0,5 мг/дм3 для водно-
го теплоносителя обоих контуров и 0,1 мг/дм3 
для добавочной воды. Такое жесткое нормиро-
вание, принятое на зарубежных электростанци-
ях 10 лет назад, объясняется вредным воздейст-
вием некоторых органических веществ, посту-
пающих в теплоноситель, главным образом, с 
добавочной водой. 

Органические вещества, разлагаясь в зоне 
высокой температуры, могут продуцировать 
слабые, карбоновые и сильные кислоты, пони-
жающие рН значительно меньше допустимых 
пределов. Характер взаимодействия органичес-
ких соединений и продуктов их термолиза с 

корректирующими водный режим реагентами и 
конструкционными материалами изучен пока 
недостаточно. Поэтому нормирование общего 
органического углерода энергоблоков с  
ВВЭР-1000 объяснимо. Еще более жесткое нор-
мирование общего органического углерода при-
нято для энергоблоков АЭС с быстрыми реакто-
рами. Для этих энергоблоков предельная кон-
центрация общего органического углерода в 
питательной воде парогенератора не должна 
превышать 0,2 мг/дм3. 

Важная роль в обеспечении норм водно-
химического режима принадлежит водоподго-
товительной установке, предназначенной для 
первичного заполнения водой циркуляционных 
контуров АЭС и восполнения потерь пара и 
турбинного конденсата. Традиционная техноло-
гия подготовки добавочной воды с использова-
нием реагентных осветлителей, механических и 
ионообменных фильтров обеспечивает выпол-
нение ранее действующих нормативных требо-
ваний к ее качеству. Описанная технология поз-
воляет снизить остаточное содержание всех 
ионизированных примесей в добавочной воде до 
0,01 мг/дм3, электропроводность приближается 
к теоретическому пределу для химически чис-
той воды 0,056 мкСм/см. Однако некоторое ко-
личество неионизированных примесей, состоя-
щих из соединений железа, кремния, алюминия 


