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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ ВВЭР В УСЛОВИЯХ ПЕРВОЙ СТАДИИ 
АВАРИИ С ПОТЕРЕЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Игнатьев Д.Н., Солдаткин Д.М., Мокрушин А.А. (НИИ НПО «Луч», г. Подольск, Московская обл.),  
Лошманов Л.П., Костюхина А.В. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 

 
Одним из важных условий эксплуатации яв-

ляется обоснование безопасности АЭС в ава-
рийных режимах. В качестве наиболее крупной 
рассматривается авария с начальным событи-
ем  — мгновенным разрывом трубопровода 
большого диаметра на входе в реактор. Ее тем-
пературный режим характеризуется двумя пи-
ками — первая и вторая стадии [1]. В ходе ава-
рии давление теплоносителя снижается в тече-

ние 15—20 с от 16 до ∼1 МПа. Внутреннее 
давление в твэле почти не изменяется и состав-
ляет около 2—5 МПа [2]. При этом температура 
оболочки увеличивается в течение примерно 5—

10 с и может достигнуть 1000—1100 °С. Начи-
ная с 5-й секунды наблюдается значительное 
снижение интенсивности нагрева, затем темпе-
ратуры со скоростью 20—100 °С/с (окончание 
первой стадии) [2—5]. Температура возрастает 
за счет остаточного энерговыделения и накоп-
ленного в топливе тепла в условиях ухудшивше-
гося теплоотвода. Температура на первой ста-

дии аварии длительностью 15—20 с снижается в 
результате залива активной зоны водой из ем-
костей САОЗ. Конкретный температурно-сило-
вой сценарии аварии зависит от параметров  
реакторной установки в исходном состоянии: 
тепловая мощность реактора, температура теп-
лоносителя на входе в реактор, давление тепло-
носителя, расход теплоносителя через реактор и 
др. [5]. Таким образом, можно описать некото-
рую обобщенную схему температурно-силового 
воздействия на твэл режима первой стадии ава-
рии с потерей теплоносителя — длительность до 
20 с, максимальная температура оболочек твэ-
лов до 1100 °С, перепад давления твэл—контур 
изменяется во времени и зависит от конкретного 
сценария — может быть отрицательным, поло-
жительным, менять знак. 

В зависимости от сочетания условий темпе-
ратурно-силового нагружения твэла на первой 
стадии аварии могут наблюдаться обжатие обо-
лочкой топлива, ее раздутие и разгерметизация 
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[2]. Кроме того, максимальная температура на 
первой стадии аварии может превосходить мак-
симальную температуру оболочки на второй 

стадии более чем на 100 °С, т.е. деформация и, 
возможно, разгерметизация для некоторых сце-
нариев аварий происходят на первой стадии. 
Оценка числа разгерметизированных в аварии 
твэлов является важной для прогнозирования 
радиационных последствий [6]. 

Цель настоящей работы — исследование 
термомеханического поведения одиночных 
имитаторов твэлов при совокупном воздействии 
на них условий протекания первой стадии про-
ектной аварии ВВЭР. Данная задача может быть 
решена с использованием стенда ПАРАМЕТР, 
созданного в НИИ НПО «Луч» для интеграль-
ных исследований коррозионного и термомеха-
нического поведения необлученных твэлов в 
аварийных условиях [1, 2, 6, 7]. Испытания мо-
гут проводиться с одиночными имитаторами, а 
также с модельными ТВС. 

Стенд ПАРАМЕТР предназначен для интег-
ральных экспериментов с одиночными имитато-
рами твэлов, а также модельными ТВС типа 
ВВЭР/PWR в условиях первой и второй стадий 
аварии с потерей теплоносителя. Результаты 
экспериментов используются для верификации 
расчетных термомеханических и теплогидрав-
лических кодов. Эксперименты на стенде 
ПАРАМЕТР более информативны и менее за-
тратны по сравнению с реакторными исследова-
ниями. Например, при испытаниях на стенде 
ПАРАМЕТР каждый твэл имеет датчик внут-
реннего давления, система термометрирования 
ТВС может включать в себя до 150 термопар. В 
экспериментах также контролируется темпера-
тура теплоизоляции, теплоносителя на входе и 
выходе из активной части ТВС, расход теплоно-
сителя, выход водорода и др. 

При испытаниях, описанных в настоящей 
работе, температуру оболочки имитатора твэла 
регистрировали термоэлектрическими преобра-
зователями с неизолированным спаем ДТПК 
(ХА). Термоэлектроды закрепляли на оболочке 
контактной сваркой. Изменение внутреннего 
давления в твэле и внешнего давления в процес-
се испытаний контролировали датчиками давле-
ния типа ДТ-100, -200. 

Испытания проведены в специальном рабо-
чем участке, разработанном для испытаний при 
большом давлении (до 20 МПа). 

В работе использовали штатные оболочки 
твэлов ВВЭР из сплава Э-110 на электролити-
ческой основе. Сплав Э-110 состоит из цирко-
ния и ниобия, содержание ниобия может варьи-
ровать от 0,95 до 1,05% по массе [8]. Основные 
примеси, влияющие на механические свойства 
сплава, — железо концентрацией 0,006—0,012% 
по массе и кислород концентрацией до 0,1% по 
массе. Оболочки твэлов имеют текстуру 

(0001)±30—40°R—T 1120 .< >  Это означает, что 
базисные нормали отклонены преимущественно 
на угол 30—40° от радиуса оболочки в танген-
циальном направлении, с осью трубы совпадают 

нормали 1120< >  [9, 10, 11]. В работах [8, 11—
13] исследована структура сплава. Материал 
находится в полностью рекристаллизованном 

состоянии и состоит из равноосных α-Zr-зерен 
г.п.у. размером 3—6 мкм, внутри которых рав-
номерно распределены мелкодисперсные части-

цы второй фазы (β-Nb, о.ц.к.) размером 40—
50 нм с содержанием 85—90% по массе ниобия 

(рис. 1). Содержание ниобия в α-Zr-матрице со-
ставляет примерно 0,5% по массе. Концентра-
ция частиц второй фазы равна (0,5—2,5)1019 м–3. 
Параметры решетки а, с, полученные в резуль-
тате рентгеноструктурных исследований, со-
ставляют 0,3231 и 0,5147 нм соответственно. 
Примесный состав сплава регламентируется 
техническими условиями [14]. Механические 
свойства в исходном состоянии при комнатной 
температуре определены авторами настоящей 
статьи по результатам механических испытаний 

Р и с. 1. Микроструктура исходной оболочки из сплава 
Э-110 
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кольцевых образцов на растяжение (тангенци-
альное направление) при скорости перемещения 
захвата разрывной машины 1 мм/мин — услов-
ный предел текучести 310 МПа, предел проч-
ности 360 МПа, относительное остаточное 
сужение 69%. 

Результаты экспериментов. В девяти экс-
периментах в зависимости от сочетания темпе-
ратурно-силовых параметров нагружения, а 
именно температуры оболочки и перепада дав-
ления получены отрицательные деформации 
оболочек (обжатие топлива оболочкой), малые 
5—10%, большие деформации 20—30% без раз-
герметизации оболочки, разгерметизация обо-
лочки при деформации более 40% (рис. 2—4, 
табл. 1). 

Т а б л и ц а  1. Результаты экспериментов и расчетного 
моделирования 

 
Номер 
экспе-
римента 

Эксперимент Расчет 

τ, с ε, % ,εɺ  с–1 τ, с ε, % ,εɺ с–1 

1 — Обжатие — — Обжатие — 

2 — 0 0 — 0 0 

3 — 28 7·10–2 14,7 100 12·10–2 

4 — 25 4·10–2 17,3 100 8·10–2 

5 — 20 4·10–2 — 12 3·10–2 

6 — 19 4·10–2 15,9 100 7·10–2 

7 9,6 46 2·10–1 9,1 100 2·10–1 

8 12,4 67 2·10–1 12,4 100 3·10–1 

9 16,4 85 2·10–1 16,5 100 3·10–1 

 
Анализ показал, что на деформацию обо-

лочки оказывают влияние скорость роста темпе-
ратуры и перепада давления на оболочке, их 
максимальное значение и время нахождения 
оболочки при максимальной температуре. 

Полученные результаты легли в основу рас-
четного моделирования, целью которого явля-
лась верификация модели деформации оболочки 
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Р и с. 2. Зависимость температуры оболочки в горячем 
сечении от времени: 1—9 — эксперимент 1—9 соответст-
венно 
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Р и с. 3. Зависимость перепада давления от времени: 1—
9 — эксперимент 1—9 соответственно 

а 

б 

в 

г 

Р и с. 4. Внешний вид оболочек твэлов после испытаний: 
а — отрицательные деформации оболочек — обжатие топ-
лива оболочкой; б — малые деформации 5—10%; в —
большие деформации 20—30% без разгерметизации обо-
лочки; г — разгерметизация оболочки при деформациях 
более 40% 
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твэла в условиях температуры и интенсивности 
деформации, характерных для начальной стадии 
аварии с потерей теплоносителя. Деформацию 
рассчитывали в предположении, что оболочка 
тонкостенная и деформируется под действием 
тангенциального напряжения. Факт разгермети-
зации оболочки постулирован по достижении 
окружной деформации 100%. Зависимость 

напряжения течения σ от основных параметров 
деформации — температуры Т, пластической 

деформации ε, скорости деформации εɺ  и вре-

мени τ записана в виде [15] 

[ ]( , , , ) 1 ( , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( , ) ( , , ),
T

T

T T T Z T

T T Z T
α εα

β εβ

σ ε ε τ β τ σ ε ε ε
β τ σ ε ε ε
= − +

+

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
(1) 

где ( , , , )Tσ ε ε τɺ  — напряжение течения двух-

фазного сплава; ( , ),T Tασ εɺ ( , )T Tβσ εɺ  — предел 

текучести α-, β-фазы; ( , , ),Z Tεα ε εɺ ( , , )Z Tεβ ε εɺ  — 

множители, учитывающие деформационное 

упрочнение α-, β-фазы; ( , )Tβ τ  — зависимость 

концентрации β-фазы в сплаве от температуры и 
времени [15, 16]. В соответствии с данными [16] 

напряжение течения в α-области описывается 
уравнением 

( )

( ) ( ) ( )

3 4

10 11 12 13

1 2

ln /0,0001 ln /0,0001

( , ) ( , , ) exp( ) /0,0001

/0,002 .

C C T
т

C C T C C T

T Z T С C Tα εα
ε ε

σ ε ε ε ε

ε

+

+ + +

= ×

×
ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

 

(2) 

Напряжение течения в β-области описыва-
ется формулой 

   
( ) ( )3 4

1 2( , ) ( , , ) exp( )

/0,0001 /0,002 ,

т

C C

T Z T С C T

β β

β εβ β βσ ε ε ε

ε ε

= ×

×

ɺ ɺ

ɺ

 (3) 

где Сi — константы. 
В качестве параметров сравнения использо-

вали время разгерметизации и скорость дефор-
мации. Расчеты показали хорошую предсказа-
тельную способность модели (см. табл. 1). Ее 
наличие необходимо для предтестовых расчетов 
деформации оболочек имитаторов твэлов. Пред-
тестовые расчеты в комплексе с априорными 
теплогидравлическими расчетами рабочего 
участка стенда ПАРАМЕТР важны для выбора 
параметров работы систем управления стендом 
для достижения заранее заданных условий тем-

пературно-силового нагружения имитаторов 
твэлов [16]. 

Затем были проведены посттестовые иссле-
дования оболочек имитаторов. 

Микроструктурные исследования показали, 
что в результате воздействия температурного 
режима первой стадии аварии с потерей тепло-

носителя (закалка из α+β- или β-области) мате-
риал оболочки претерпевает мартенситные пре-
вращения (рис. 5). Кроме того, происходит рост 
зерна с увеличением максимальной температу-
ры режима. Эти данные коррелируют с ранними 
исследованиями [6]. 

Механические свойства сплава Э-110 после 
экспериментов определены по испытаниям 
кольцевых образцов на растяжение (тангенци-
альное направление) при комнатной температу-
ре для скорости перемещения захвата разрывной 
машины 1 мм/мин. В табл. 2 приведены резуль-
таты исследования зависимости механических 

свойств — условного предела текучести σ0,2, 

предела прочности σв, истинного сопротивления 
разрыву Sk, относительного остаточного суже-

ния Ψ от максимальной температуры оболочки 
в эксперименте Тmax и деформации в месте отбо-

ра образца ε. Из испытаний следует, что на пер-
вой стадии аварии с потерей теплоносителя 
происходит упрочнение материала исследован-
ных оболочек при значительном снижении  
пластичности, что согласуется с данными рабо-
ты [17]. 

а б 

в г 

Р и с. 5. Микроструктура материала оболочек после испы-
таний: а, б, в, г — эксперимент 2, 7, 4, 9, максимальная 

температура 805, 864, 889, 915 °С соответственно 
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Т а б л и ц а  2. Механические свойства материала  
после испытаний 

 

Тmax, °С ε, % σ0,2, МПа σв, МПа Sk, МПа Ψ, % 

0 0 310 360 770 69 

805 0 370 420 915 63,9 

805 0 360 439 1045 62,3 

851 4,2 376 416 1227 70,8 

851 7,1 362 422 877 67,5 

851 9,9 353 410 821 58,9 

851 14 351 411 787 55,9 

851 19,6 357 411 745 55,1 

864 7 398 435 1101 68,1 

864 7 392 435 1142 67,6 

864 7,3 402 449 1071 64,8 

864 14,3 373 437 873 59,3 

864 14,5 391 445 918 57,6 

864 16 391 444 857 56,1 

889 0,7 378 426 1250 78,6 

889 8,1 400 441 947 61,6 

889 11,6 394 445 913 60,5 

889 11,8 369 444 897 60,6 

889 23,7 365 412 771 51,2 

915 3,2 389 429 963 71,4 

915 15,1 378 429 821 60,7 

915 23,1 374 415 742 55,5 

915 23,9 363 420 703 54,4 

915 24,1 367 415 791 53,4 

 
Полученные данные свидетельствуют о том, 

что вне зависимости от деформации оболочки 
твэла в результате температурного воздействия 
на первой стадии аварии сплав Э-110 упрочня-
ется и теряет пластичность, что может повлиять 
на его поведение во второй стадии аварии. 

Заключение. В результате экспериментов 
отработана методика интегральных испытаний 
имитаторов твэлов ВВЭР в условиях первой 
стадии аварии с потерей теплоносителя на стен-
де ПАРАМЕТР. Расчетно-методическое обеспе-
чение экспериментов позволяет проводить ис-
следования в заранее определенных условиях. 

Экспериментами показано влияние сочета-
ний температурно-силовых условий (факторов) 
первой стадии аварии на термомеханическое 
поведение оболочек твэлов из сплава Э-110. 
Процесс деформации оболочек в условиях пер-
вой стадии аварии достаточно сложен и опреде-

ляется кинетикой температурно-силового воз-
действия. В частности, существенную роль иг-
рают скорость роста температуры, перепада 
давления на оболочке и их максимальное значе-
ние, время нахождения оболочки при макси-
мальной температуре. Исследованиями показана 
эффективность экспериментов на имитаторах 
твэлов для определения параметров, характе-
ризующих условия деформации и разгерметиза-
ции оболочек твэлов в условиях первой стадии 
аварии. 

Материаловедческие исследования показа-
ли, что при температуре, характерной для пер-
вой стадии аварии, материал оболочки претер-
певает мартенситное превращение с ростом  
зерна. Изменения микроструктуры влияют на 
прочность и пластичность сплава Э-110, рас-
сматриваемые на примере условного предела 
текучести, предела прочности, истинного сопро-
тивления разрыву и относительного остаточного 
сужения. 

Результаты исследований могут быть ис-
пользованы для прогнозирования термомехани-
ческого и коррозионного поведения оболочек 
как на первой, так и второй стадии аварии, а 
также для корректной оценки числа разгермети-
зированных твэлов в аварии. 
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КОЭФФИЦИЕНТЫ ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ В ДКБ-ОБРАЗЦЕ  
ПРИ ДЕФОРМАЦИОННО-СИЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ ЕГО КОНСОЛЕЙ 

Гольцев В.Ю., Маркочев В.М. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 
 
Прочности и надежности элементов слож-

ных технических систем, таких, как АЭС, авиа-
ционно-космические системы и предприятия 
нефтехимии, влиянию дефектов и трещин на их 
надежность уделяется повышенное внимание 
[1—3]. Большое значение придается изучению 
роста усталостных и коррозионных трещин, 
востребованы экспериментальные исследования 
закономерностей их роста. В этом отношении 
привлекательными возможностями обладают 
образцы в виде двухконсольной балки (ДКБ-
образцы), которые были предложены как аль-

тернатива образцам Робертсона для определе-
ния вязкости разрушения К1С старта и темпера-
туры остановки (торможения) трещины [4—9]. 
ДКБ-образцы получили дальнейшее развитие и 
применение для исследования вязкости разру-
шения в широком диапазоне температуры при 
однократном статическом нагружении, прочно-
сти клееных, паяных и сварных соединений, а 
также закономерностей распространения уста-
лостной трещины и влияния среды при постоян-
ном коэффициенте интенсивности напряжений 
[10]. Область их применения затронула и меди-


