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Представлены результаты расчетов динамики расхолаживания реактор�
ной установки (РУ) в режиме естественной циркуляции при гипотети�
ческой аварии с течью теплоносителя, постулируемой стандартами ООБ.
Исходное событие аварии – появление течи из бака реактора, приводя�
щее к резкому снижению уровня теплоносителя в баке. Показано, что
принятые при модернизации РУ конструктивные меры (установка гид�
розатвора на сливном тракте непосредственно в баке РУ в сочетании с
верхним размещением подвода теплоносителя к активной зоне) значи�
тельно повышают степень безопасности аппарата при рассматриваемой
максимальной проектной аварии. Расчеты выполнялись по международ�
ному теплогидравлическому контурному коду TRAC, предназначенному
для анализа технической безопасности водоохлаждаемых энергетичес�
ких ЯЭУ.
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ВВЕДЕНИЕ
В СССР в эксплуатации находилось более 97�ми исследовательских реакторов

[4]. Сейчас их число уменьшилось до 49�ти, включая строящийся под С�Петербур�
гом. После планового срока эксплуатации в 30 лет 47 ИЯУ остановлены или выво�
дятся из эксплуатации. Аналогичные процессы закрытия прошли во всем мире,
вызвав среди прочего утерю ряда технологий и мест производства материалов.
Следует отметить, что реактор ВВР�ц в филиале НИФХИ им. Карпова в г. Обнинске
оказался необходимым и востребованным, а ряд уникальных технологий, разра�
батывавшихся здесь, остаются актуальными и в настоящее время.

Обнинская площадка с реактором ВВР�ц была создана для проведения иссле�
дований в области химии и радиохимии с использованием ядерного реактора,



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 1 2

123

ускорителей и гамма�установок. В целевую задачу входила разработка техноло�
гий, которые потом могли бы быть доведены до больших промышленных заводов,
например, модификация древесины. При воздействии на нее излучением получа�
ется новый материал с высокой прочностью. Стерилизация продукции сельскохо�
зяйственного назначения также является перспективной технологией. Созданы
изделия из композиционных материалов с улучшенными свойствами, проявлявши�
мися после облучения на гамма�установках (например, память формы).

Часть научных достижений была доведена до промышленности. Всем известны
коврики из вспененного полиэтилена с пониженной теплопроводностью для тепло� и
шумоизоляции. Вторая внедренная технология – ядерно�легированный кремний,
использующийся в силовой электронике и радиоэлектронной промышленности.

В настоящий момент потребности рынка изменились, и предприятиям, имею�
щим ядерные реакторы, пришлось приспосабливаться, выпуская конкурентоспо�
собную высокотехнологичную продукцию. Появилась возможность выхода на
международный рынок с радионуклидной и другой продукцией. Большая часть
ядерно�легированного кремния поставляется зарубежным заказчикам. Это очень
качественный продукт, на несколько порядков превосходящий по однородности
кремний, выпускающийся классическими нереакторными методами.

Реактор был включен в программу реконструкции, которая была принята еще в
СССР. Обновленная установка должна была быть переориентирована на производ�
ство изделий из ядерно�легированного кремния. Цилиндры большого диаметра
необходимы для производства управляющих вентилей высоковольтных линий элек�
тропередач, что являлось для того времени актуальной задачей. В современных
условиях планируется увеличить мощность, сделать из ВВР�ц более экономичный
и специализированный реактор под производство радионуклидной продукции.
После закрытия ряда зарубежных (в основном, канадских) реакторов остался без
производителей большой зарубежный рынок медицинских изотопов, прежде все�
го молибдена�99.

Для удовлетворения современных требований к конструкции реактора, кото�
рых не было во время его проектирования, реконструкция реактора включает в
себя замену основной изношенной части оборудования, в том числе, корпуса ре�
актора и части первого контура.

Реконструкция началась в 1985 г., но пик программы пришелся на перестро�
ечные времена. Финансирование прекратилось в 1990�ые гг. и восстановилось в
2005 г. Работы возобновились. Корпус реактора и другое оборудование заказаны.

Реактор ВВР�ц был введен в эксплуатацию в 1964 г. После 30�ти лет эксплуата�
ции в соответствии с процедурами и нормами регулярно продлевается срок служ�
бы. Проводятся экспертизы всего оборудования, после чего выдается разрешение
на продление эксплуатации. По планам реконструкции будут заменены корпус
реактора, первый контур, теплообменное оборудование, запорно�регулирующая
арматура, а также системы, важные для безопасности (СУЗ, КИПиА, радиационный
контроль и др.), будет построен новый комплекс по кондиционированию и вре�
менному хранению твердых радиоактивных отходов и так далее.

Из прежнего останется только площадка, само здание с бетонной шахтой. По
сути дела, не сменяемо только само здание, где расположен реактор ВВР�ц.

Реконструкция бака выполнена с учетом следующего требования. Повышение
безопасности реакторных установок достигается за счет конструктивного введе�
ния процессов, которые за счет естественных причин (без вмешательства опера�
тора) обеспечивали бы надежный отвод остаточного тепловыделения после сра�
батывания аварийной защиты реактора и полного обесточивания установки.



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

124

Надежность отвода остаточного тепловыделения от активной зоны исследова�
тельских реакторных установок бассейнового типа в условиях потери уровня теп�
лоносителя в баке РУ является одним из важнейших условий их технической безо�
пасности. Значимость проблемы определяется наличием практически открытой
границы (зеркало испарения) между первым контуром и помещениями реактор�
ной установки. При этом возрастает значение целостности оболочек ТВС, завися�
щее от температурного режима в период после остановки реактора.

Ранее в [1] используемая авторами расчетная модель была проверена на име�
ющихся опытных данных для ситуации, связанной с остановкой насосов первого
контура. В представленном материале приводятся результаты расчетов наиболее
важной для анализа безопасности аварии – максимальной проектной течи (МПА)
из бака реактора в шахту. Рассматривается большая неконтролируемая течь –
уровень опускается ниже верхнего среза АкЗ. В результате при отсутствии рабо�
ты СПОТ происходит быстрое испарение жидкости в зоне с объемом 0,1 м3 за счет
остаточного тепловыделения. Компенсация осушения зоны должна контролиро�
ваться запуском душирующего устройства системы СПОТ.

РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ПЕРВОГО КОНТУРА РУ ВВР�ц ДЛЯ АНАЛИЗА
ПРОЦЕССОВ ПРИ МПА

Численные расчеты рассматриваемой максимальной проектной аварии прово�
дились по коду TRAC [2, 3] в нестационарной постановке на основании расчет�
ной схемы первого и второго контуров, представленной на рис. 1, для модерни�
зированной компоновки первого контура.

В целом использовалась одномерная сетевая расчетная схема, за исключением
бака реактора, который моделировался двумерным пористым телом. Проточная
часть активной зоны представлена в виде системы параллельных одномерных ка�
налов. Рассматриваются пять групп ТВС в соответствии с их расстановкой по ра�
диусу зоны с учетом неравномерности тепловыделения по радиусу и высоте АкЗ.
Отдельно моделировались одна ТВС максимальной мощности (во втором ряду),
одна ТВС минимальной мощности (в пятом ряду), групповой канал для охлажде�
ния СУЗ и групповой канал межкассетных протечек.

Математическая модель кода TRAC основана на численном решении системы из
шести нестационарных одномерных (сетевая часть модели) и трехмерных урав�
нений теплогидравлики (бак реактора) для двухфазной среды с неконденсируе�
мым газом (вода�пар�воздух) в неравновесном негомогенном приближении.

АНАЛИЗ БОЛЬШОЙ ТЕЧИ НА НИЖНЕЙ ОТМЕТКЕ БАКА БЕЗ ЗАПУСКА
ДУШИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА СПОТ

При рассмотрении следующих ниже проектных аварий предполагается авто�
матический сброс мощности в течение 1 с от начала аварии и остановка всех ЦН1.
Полная остановка ЦН1 происходит в течение 7 с от сброса мощности (по опыт�
ным данным выбега насоса). Рассматривается течь на нижнем сварном шве бака
(1 м от дна) сечением 200 см2 (треть периметра). При большой течи в баке без
запуска СПОТ имеют место следующие процессы:

• быстрое снижение уровня жидкости до верхней отметки АкЗ в течение 120 с;
• опорожнение верхней подъемной части гидрозатвора (по ходу теплоносите�

ля в номинале) до уровня АкЗ в течение 120 с, сопровождающееся прогревом жид�
кости в АкЗ до температуры закипания 100оС;

• процесс объемного кипения до начала перегрева оболочек ТВС (интервал
18 мин);
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Таблица 1
Список обозначений к расчетной схеме

Позиция Обозначение Позиция Обозначение 

1 Группа ЦН первого контура 11–15 Проточная часть пяти групп ТВС  
(по радиусу) 

102 Тройник 16 Тракт межкассетных протечек и СУЗ 

400 Клапан�имитатор течи 303, 302 U�образный гидрозатвор 

401 Бокс сбора дренажа 
первого контура 

305 Канал воздухоудаления 
гидрозатвора 

402 Воздуховоды 7, 8 Подводящий тракт к ЦН 

403  Компенсатор давления 
(атмосфера) 

10 Компенсатор давления бака 
(атмосфера) 

2 Нагнетательный тракт 200 Группа ЦН второго контура 

99, 98 Гидрозатворы 
теплообменников 

201 Теплообменники (второй контур) 

101 Теплообменники  
(первый контур) 

202 Компенсатор давления по второму 
контуру 

3, 4 Подводящий тракт  
к баку РУ 

901–905 ТВС (пять груп по радиусу АЗ) 

300 Подводящие две трубы  
в баке РУ 

910 Трубы теплообменников 

100 Бак РУ 500 Система СПОТ (душ и подпитка) 

Рис. 1. Расчетная схема первого контура РУ для моделирования проектных аварий. Имитатор течи на
баке № 400�403
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• процесс перегрева стенки ТВС, связанный с частичным осушением сборки (ин�
тервал времени прогрева до температуры плавления оболочек ТВС 600оС состав�
ляет 13 мин).

Таким образом, в данной ситуации имеется запас времени не более 20�ти ми�

Таблица 2
Сценарий аварии

Событие Момент, с Событие Момент, с 

Номинальный режим 0 – 997 Остановка всех ЦН1 1000 – 1007 

Раскрытие течи 997 – 1000 Запуск подпитки бака от СПОТ 1000 

Сброс мощности 1000   

нут для запуска душирующего
устройства СПОТ. В противном
случае авария переходит в
запроектную стадию.

Расчетный сценарий ава�
рии представлен в табл. 2.
Производительность системы
подпитки бака СПОТ (началь�
ная) 4,2 кг/с. Патрубок под�
питки бака расположен на
верхней отметке, на перифе�
рии бака. Таким образом, на�
правление струи жидкости от
СПОТ не попадает на активную
зону и направлено по стенке
бака вниз к сечению течи.
Подпитка не компенсирует
расход течи (максимум 120
кг/с) и не влияет на динамику
испарения жидкости из зоны.
На рисунках 2–6 представле�
ны результаты расчетов. Мо�
мент 1000 с – начало аварии.
Итоговые расчетные результа�
ты сведены в табл. 3.

Представленные результа�
ты показали, что интервал
времени снижения уровня до
верхнего среза корзины АкЗ
равен 130 с от начала течи. В
этот момент остаточная мощ�
ность тепловыделения состав�
ляет около 2,7% от номинальной
тепловой мощности 18 МВт, мак�
симальная температура в баке
(над зоной) 67оС, в нижнем
коллекторе (под зоной) 71оС.
Далее через 40 с начинается
объемное кипение в ТВС.

3 0

2 0

1 0

0
1000 2000 3000

W, кВт

Wout

Win

Рис. 2. Динамика подводимой (Win) и отводимой (Wout)
мощности в наиболее напряженном ТВС.
В момент 2300 с переход от пузырькового кипения к
пленочному в верхней части ТВС (Win > Wout)

τ, с

0

5 0

100

G, кг/с

G_pump

G_valve

G_SPOT

1000 1500
τ, с

Рис. 3. Динамика расходов при течи в баке:  G_valve –
расход течи; G_SPOT – расход подпитки; G_pump – расход
через группу ЦН1. В момент 1310 с уровень жидкости в
подъемной части гидрозатвора достигает верхнего среза АкЗ
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Рис. 4. Динамика снижения уровня при течи в баке

6

3

1
1000 1100 1200 1300

τ, с

Отметка сечения течи в баке

Верхняя отметка зоны

Отметка перелива в гидрозатворе

Отметка входного коллектора

Рис. 6. Динамика температуры жидкости в ТВС различных групп на верхней отметке АкЗ
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Рис. 5. Динамика снижения уровня в подъемной части гидрозатвора при течи в баке
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В момент времени 27 с от начала аварии уровень жидкости в баке ( за предела�
ми корзины АкЗ) опускается и достигает сечения течи, максимальная температура
в баке (над АкЗ) достигает 99°С, а в нижнем коллекторе (под зоной) 88оС.

Момент закипания в ТВС соответствует 170 с (три минуты) от начала аварии.
Процесс кипения в ТВС имеет две стадии:

• стадия объемного кипения в зоне с сохранением температуры пара и обо�
лочки в пределах 104оС длительностью процесса 1110 с (18,5 мин);

• стадия перегрева пара и разогрева оболочки вследствие осушения и сниже�
ния теплоотдачи длительностью 13 мин до момента достижения максимума тем�
пературы оболочки ТВС 600оС.

Таким образом, в данной ситуации имеется запас по времени не более 20�ти
минут для запуска душирующего устройства СПОТ и залива зоны с последующим
подавлением кипения и снижением уровня температуры оболочки

БОЛЬШАЯ ТЕЧЬ НА НИЖНЕЙ ОТМЕТКЕ БАКА С УЧЕТОМ ЗАПУСКА
ДУШИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА СПОТ

При большой течи в баке и автоматическом запуске системы душирующего
устройства СПОТ с расходом около 4 кг/с имеют место следующие процессы:

• быстрое снижение уровня жидкости до верхней отметки АкЗ в течение 120 с;
• прогрев жидкости в АкЗ до точки закипания и начало объемного кипения;
• подавление кипения за счет залива жидкостью (20оС) от душирующего уст�

ройства СПОТ;
• снижение температур оболочки ТВС и теплоносителя до 25–30оС в течение

20�ти минут.

Таблица 3
Динамика осушения бака при течи без запуска душирующего
устройства СПОТ (запроектная авария)

, с 
Уровень 
в баке, м 

Уровень  
в подъемной части 

гидрозатвора, м 
Событие 

1000 5,0 3,8 Начало течи 

1130 2,33 3,8 
Момент достижения уровня в баке верхней отметки 
АкЗ 

1170   Начало объемного кипения в ТВС 

1270 0,95 2,5 Момент достижения уровня в баке сечения течи 

1310 0,95 2,33 
Момент достижения уровня в гидрозатворе верхней 
отметки АкЗ 

2000 0,95 2,13 
Снижение уровня в гидрозатворе на 0,2 м ниже 
верхней отметки АкЗ. Пузырьковый режим кипения по 
всей высоте зоны 

2280 0,95 2,05 
Снижение уровня в гидрозатворе на 0,3 м ниже 
верхней отметки АкЗ. Начало перегрева пара и 
оболочки на верхней отметке ТВС 

2450 0,95 1,93 
Снижение уровня в гидрозатворе на 0,4 м ниже 
верхней отметки АкЗ. Достижение температуры 
оболочки на выходе в ТВС  200oС 

3100 0,95 1,83 
Снижение уровня в гидрозатворе на 0,1м выше 
нижней отметки АкЗ. Достижение температуры 
оболочки на выходе в ТВС  600oС 
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Таким образом, пере�
грев оболочек ТВС ликвиди�
руется системой СПОТ в те�
чение выработки ее объе�
мов (40 м3).

Расчетный сценарий
аварии представлен в табл.
4. Рассматривается течь на
нижнем сварном шве бака
(отметка 1м от дна) сечени�
ем 200 см2. Совместная
производительность систе�
мы подпитки бака от СПОТ и
душирующего устройства
(начальная) составляет 8,4
кг/с. Расход холодной жид�
кости от душирующего уст�
ройства (4 кг/с) с темпера�
турой 20оС равномерно
распределяется над АкЗ с
верхней отметки бака.
Часть полезной доли расхо�
да на зону при этом теряет�
ся и уходит в периферий�
ную часть бака (в течь).
Расчеты проводились с це�
лью оценить возможность
достижения температуры
ТВС 600оС. На рисунках 7–9
представлены результаты
численных расчетов.

Представленные резуль�
таты показали, что интервал
времени снижения уровня
до верхнего среза корзины
АкЗ составляет 130 с от на�
чала течи, максимальная
температура в баке (над
зоной) – 69°С, в нижнем
коллекторе (под зоной)
69оС. В момент времени 287
с от начала аварии уровень
жидкости в баке (за преде�

Таблица 4
Сценарий аварии

Событие Момент, с Событие Момент, с 

Номинальный режим 0 – 997 Остановка всех ЦН1 1000 – 1007 

Раскрытие течи 997 – 1000 Запуск подпитки бака и душа 1020 

Сброс мощности 1000   

Рис. 7. Динамика подводимой (Win) и отводимой (Wout) мощности в
наиболее напряженном канале
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Рис. 8. Динамика расходов при течи в баке: G_valve – расход течи;
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лами корзины АкЗ) опускается, достигая сечения течи, максимальная температура
в баке (над АкЗ) достигает 55оС, а в нижнем коллекторе (под зоной) 53оС.

При непрерывной (от начала аварии) работе системы душирующего устройства
с расходом 4 кг/с активная зона удерживается в температурном режиме в преде�
лах 100оС с последующим монотонным снижением до температуры жидкости в
баках СПОТ.

МАЛАЯ КОНТРОЛИРУЕМАЯ ТЕЧЬ В БАКЕ
Условие контролируемости течи системой подпитки определяется дифферен�

циальным уравнением динамики течи

 б СПОТ T 2F dH G F gH d   при начальном условии τ = 0, H = H1,

где Fб – площадь поверхности бака; FТ – сечение течи; μ = 0,62 – коэффициент
расхода при истечении из бака.

Анализ уравнения показывает, что существуют два критических значения сече�
ния течи:

• СПОТ T 12G F gH , FТ = 0,00173 м2 (14 см2) – снижение уровня от номиналь�
ного до 5,3 м не происходит;

• СПОТ T 22G F gH , FТ = 0,00204 м2 (20 см2) – снижение уровня останавлива�
ется на отметке верхнего среза АкЗ 2,3 м. Подпитка бака системой СПОТ уравнове�
шивается гравитационным расходом истечения.

Таким образом, сечение течи менее 20 см2 не приводит к оголению зоны при
запуске системы СПОТ (малая контролируемая течь).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные расчетные результаты подтверждают повышение технической

надежности после выполнения модернизации конструкции, основанной на исполь�
зовании принципов пассивной безопасности модернизированного проекта РУ
ВВР�ц (ИВВ.10М) бассейнового типа при течах из бака. Показаны последствия по�
стулируемых гипотетических аварий и важность использования душирующего ус�
тройства. Подтверждено, что принятые при модернизации РУ конструктивные

Рис. 9. Динамика температуры жидкости и оболочки в ТВС максимальной мощности:
Tw_max (  ) – оболочки в среднем сечении; T_bot_max (  ) – на нижней отметке; T_top_max (  ) – на
верхней отметке. В момент 1120 с происходит подавление кипения притоком холодной жидкости от
СПОТ
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меры (установка гидрозатвора на сливном тракте непосредственно в баке РУ в со�
четании с верхним размещением подвода теплоносителя к активной зоне) значи�
тельно повысят степень безопасности аппарата при всех рассматриваемых вари�
антах аварий.
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In the paper are presented the calculation results of transient cooling of reactor facility (RF) in the natural
circulation mode under anticipated accident with coolant leak that is postulated by safety analysis report
(SAR). The postulated initial even of accident is leak appearance from reactor tank that bring to fast level
decreasing into tank. It was shown that used at modernization of RF design steps (setting the hydraulic lock at
down�flow pipeline from RF directly into tank in combination with upper positioning of coolant inlet to core)
significantly increase the degree of reactor facility safety at considered maximal design accident. Calculations
were performed based on TRAC code. International thermal hydraulic network code TRAC was designed for the
safety analysis of water�cooled NPP.
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Proposed method and installation, extending the functionality of the plasma separators that improve their
performance and provides a panoramic multi�component separation of the plasma flow to the masses. On the
example of the spent nuclear fuel shows features plasma�separation of a mixture containing multiply charged
ions.
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This research is devoted to obtaining of fine Gd(OH)3 powders as small alloying additive to UO
2
 for fuel

pellet enhancement.
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The existing COMSOL finite element analysis code has been modified to calculate the electro�thermophysical
properties of a thermionic fuel element with a complex geometry of structural components for the new
generation direct energy conversion NPP on a basis of its three�dimensional mathematical model using the
discreet experimental data on the current�voltage characteristics of a thermionic converter.


