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Рассмотрены процессы массопереноса борной кислоты при авариях с
разрывом главного циркуляционного трубопровода в реакторах ВВЭР
нового поколения, оснащенных пассивными системами безопасности.
Представлены результаты расчета изменения концентрации борной
кислоты в активной зоне реактора ВВЭР!ТОИ в случае аварийного про!
цесса. Показано положительное влияние капельного уноса борной кис!
лоты на процессы ее накопления и кристаллизации в активной зоне.
Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности этих
процессов в активной зоне, что может привести к нарушению теплоот!
вода от твэлов. Представлен обзор имеющихся литературных данных о
теплофизических свойствах растворов борной кислоты (плотность, вяз!
кость, теплопроводность). Установлено, что имеющиеся сведения носят
общий характер и не охватывают весь диапазон параметров (темпера!
тура, давление, концентрация кислоты), характерных для возможной
аварийной ситуации на АЭС с ВВЭР. Показана необходимость экспери!
ментального исследования процессов капельного уноса борной кисло!
ты при параметрах, характерных для аварийных режимов ВВЭР, а также
изучения теплофизических свойств борной кислоты в широком диапа!
зоне концентраций.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время исследование процессов накопления и кристаллизации борной

кислоты в активной зоне реакторов ВВЭР нового поколения приобретает особую акту�
альность. Связано это прежде всего с требованиями к обеспечению безопасности,
предъявляемыми к современным АЭС. Согласно требованиям EUR к базовому и расши�
ренному проектированию атомных станций нового поколения с реакторами типа LWR,
при запроектных авариях система отвода тепла от активной зоны (АЗ) должна быть
рассчитана на 72 часа автономной работы. Как известно, в проекте «АЭС�2006» при
возникновении аварийной ситуации с разрывом главного циркуляционного трубопро�
вода работа пассивных систем безопасности (ПСБ) обеспечивает длительное (не менее
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24�х часов) охлаждение АЗ реактора за счет подачи в нее раствора борной кислоты с
концентрацией 16 г/кг из гидроемкостей первой (ГЕ�1) и второй (ГЕ�2) ступеней [1 – 4].
Согласно концепции обеспечения безопасности проекта «ВВЭР�ТОИ», охлаждение АЗ
реактора за счет подачи в нее борного раствора должно осуществляться в течение
72�х часов. Для выполнения этой задачи планируется использование гидроемкостей
третьей ступени (ГЕ�3). С учетом длительности процесса, кипения теплоносителя и ма�
лого содержания борной кислоты в паровой фазе не исключена вероятность кристал�
лизации борной кислоты на элементах внутрикорпусных устройств.

Вынос борной кислоты из АЗ с паром или за счет капельного уноса может существен�
но снизить риск ее кристаллизации. Следовательно, изучение процессов уноса борной
кислоты из АЗ имеет важное прикладное значение для расчетов аварийных процессов
на АЭС с реакторами ВВЭР нового поколения, оснащенными пассивными системами бе�
зопасности. Кроме того необходимо отметить значимость теплофизических свойств
борной кислоты, таких как плотность, вязкость, теплопроводность для проведения дан�
ных расчетов.

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ БОРНОЙ КИСЛОТЫ
Для расчетов процессов накопления и кристаллизации борной кислоты в активной

зоне ВВЭР немаловажным является знание ее теплофизических свойств. В настоящее
время данные о плотности, вязкости и теплопроводности растворов борной кислоты
носят весьма общий характер и не охватывают весь диапазон параметров (температу�
ра, давление, концентрация кислоты), характерный для аварийной ситуации на АЭС с
ВВЭР. Тем не менее, в литературе встречаются сведения об экспериментальных иссле�
дованиях теплофизических свойств водных растворов борной кислоты.

В работе [5] представлены экспериментальные данные по плотности водных ра�
створов борной кислоты, охватывающие широкий диапазон температур (25 – 300°C)
и давлений (10 – 50 МПа). Однако в работе рассматривались растворы с концентра�
циями 3,1 – 43,4 г/кг, что существенно ниже возможной концентрации борной кислоты
в АЗ реактора при возникновении аварийной ситуации.

На рисунке 1 представлен график зависимости плотности раствора борной кислоты
от температуры с концентрациями 3,1; 18,6 и 43,4 г/кг при давлении 10 МПа [5].

Рис. 1. Зависимость плотности раствора борной кислоты от температуры при P = 10 МПа. Концентрация борной
кислоты: 1 – 0 г/кг (Н2О); 2 – 3,1 г/кг; 3 – 18,6 г/кг; 4 – 43,4 г/кг

В работе [6] представлены значения плотности и вязкости водных растворов бор�
ной кислоты с концентрациями 2,52; 25 и 45 г/кг при атмосферном давлении и темпе�
ратурах 65,6 и 100°C. Результаты представлены на рис. 2.

Данные о вязкости водных растворов борной кислоты в этом же диапазоне концен�
траций представлены на рис. 3.
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Данные о динамической вязкости растворов борной кислоты в интервале темпера�
тур 25 – 325°C и давлений 1 – 30 МПа даны в работе [7]. На рисунке 4 приведена зави�
симость вязкости водных растворов борной кислоты от температуры при давлении 1 МПа
для концентраций 2 и 20 г/кг.

Рис. 2. Зависимость плотности водных растворов борной кислоты от концентрации при давлении 0,1 МПа [5].
Температура: 1 – 65,6°C; 2 – 100°C

Рис. 3. Зависимость вязкости водных растворов борной кислоты от концентрации при давлении 0,1 МПа.
Температура: 1 – 65,6°C; 2 – 100°C

Рис. 4. Зависимость вязкости водных растворов борной кислоты от температуры при давлении 1 МПа. Концентрация
борной кислоты: 1 – 0 г/кг (Н2О); 2 – 2 г/кг; 3 – 20 г/кг

Отметим, что исследования [6, 7] проводились с низкими концентрациями раство�
ров борной кислоты и в интервале давлений, превосходящих давление в случае ава�
рийного процесса.

Результаты исследований теплопроводности растворов борной кислоты представ�
лены в работе [8]. Измерение теплопроводности проводилось методом плоского гори�
зонтального слоя в интервале температур 290 – 430K, при давлениях 0,1 и 10 МПа для
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растворов с концентрацией борной кислоты 1, 3 и 5% (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость теплопроводности водных растворов борной кислоты от температуры и давления: а) – 0,1 МПа;
б) – 10 МПа. Концентрация кислоты: 1 – 0% (Н2О); 2 – 1%; 3 – 3%; 4 – 5%

Ряд работ посвящен изучению теплофизических свойств буферизированных раство�
ров борной кислоты, где в качестве подщелачивающих реагентов использовались фос�
фат или гидроксид натрия [9, 10]. Однако параметры исследованного теплоносителя не
соответствуют водно�химическому режиму российских АЭС с ВВЭР, кроме того, как и во
всех предыдущих работах, исследования проводились при довольно низких концент�
рациях борной кислоты.

Несмотря на то, что во всех рассмотренных работах говорится о результатах, полу�
ченных в опытах на растворах с малой концентрацией борной кислоты, и условиях про�
веденных экспериментальных исследований, не соответствующих параметрам, характер�
ным для аварийных режимов АЭС с ВВЭР, данные говорят о том, что теплофизические
свойства растворов H3BO3 отличаются от свойств воды, и это различие усиливается с
увеличением концентрации кислоты.

О ПРОЦЕССАХ МАССОПЕРЕНОСА БОРНОЙ КИСЛОТЫ
ПРИ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМАХ АЭС С ВВЭР

Для того чтобы оценить вероятность кристаллизации борной кислоты в АЗ реактора, необхо�
димо рассмотреть процессы ее массопереноса при возникновении аварийной ситуации (рис. 6).

При разрыве главного циркуляционного трубопровода происходит последователь�
ное срабатывание систем ГЕ�1, ГЕ�2 и ГЕ�3, обеспечивающих подачу борной кислоты в
АЗ реактора. Значительный объем борной кислоты, поступившей в АЗ из систем гидро�
емкостей в первое время после начала аварии, будет вынесен за счет активного паро�
образования, так как в случае аварии с разрывом ГЦК реактор переходит в аварийный
испарительный режим работы. Кроме раствора борной кислоты, поступившей от гид�
роаккумуляторов ПСБ в реактор, примерно через 1,5 ч после начала аварии начинается
поступление в АЗ конденсата из парогенераторов трех неаварийных петель при темпе�
ратуре насыщения в первом контуре вследствие работы системы пассивного отвода
тепла [11 – 14]. В районе днища реактора происходит смешение потоков конденсата с
потоками раствора борной кислоты, поступающими из систем гидроемкостей, следова�
тельно, кристаллизация борной кислоты в этой области представляется маловероятной.
Кристаллизация возможна в АЗ за счет взаимодействия смешанных потоков с более
холодными элементами внутрикорпусных устройств. Часть борной кислоты, уносимой
из АЗ вместе с паром за счет капельного уноса, будет поступать в парогенераторы, где
при контакте с их конструкционными элементами будет происходить ее осаждение. В
дальнейшем этот процесс может привести к отравлению парогенератора. Кроме того,
часть борной кислоты будет выноситься в разрыв трубопровода первого контура.
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Рис. 6. Массоперенос борной кислоты в РУ ВВЭР при авариях с разрывом главного циркуляционного трубопровода:
1 – перфорация шахты реактора; 2 – разделительный бурт; 3 – патрубок системы аварийного охлаждения зоны;
4 – активная зона

Снижение концентрации борной кислоты в АЗ также возможно в результате ее ка�
пельного уноса. Для оценки накопления и кристаллизации борной кислоты в активной
зоне ВВЭР и влияния капельного уноса на эти процессы был проведен оценочный рас�
чет изменения концентрации борной кислоты в реакторе в аварийном режиме. При рас�
четах основной целью было определение значения капельного уноса, при котором кон�
центрация борной кислоты в АЗ не будет превышать предельную.

РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ БОРНОЙ КИСЛОТЫ
В АКТИВНОЙ ЗОНЕ

При проведении расчета был сделан ряд допущений, необходимость которых обус�
ловлена либо сложностью процессов, происходящих в контуре, либо недостаточностью
данных по свойствам водных растворов борной кислоты:

– при вычислениях в системе выделялись объемы АЗ и напорной камеры реактора
(НКР) – пространства между выгородкой АЗ и корпусом реактора; при значениях тем�
ператур, характерных для  аварии с разрывом ГЦК (120 – 140°С), появляется зазор между
разделительным кольцом корпуса и шахтой реактора, позволяющий раствору борной
кислоты, поступающему в нижнюю и верхнюю камеры реактора, перемешиваться, поэтому
при расчете рассматривается один общий объем, обозначенный как НКР, из которого
борная кислота поступает в АЗ;

– свойства растворов борной кислоты в АЗ и НКР одинаковы по всему объему;
– вся вода, поступающая в АЗ и НКР, находится при температуре насыщения;
– давление в системе принималось постоянным и равным 0,3 МПа в течение всего

аварийного процесса;
– вся борная кислота, изначально находившаяся в первом контуре, а также посту�

пившая в реактор из гидроаккумуляторов системы ГЕ�1 в течение первых минут после
начала аварии, выносится в защитную оболочку.

В связи с недостаточностью справочных данных теплофизические свойства раство�
ра борной кислоты, такие как плотность, вязкость и теплопроводность, были приняты
равными параметрам для воды при соответствующих условиях.
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При расчете было принято, что номинальная мощность реактора составляет
3,2·109 Вт. Характер изменения остаточного тепловыделения (NАЗ) в активной зоне
реактора после его остановки представлен в табл. 1 [15].

Начальными данными для проведения расчетов служили параметры систем гид�
роемкостей пассивного залива ГЕ�2 и ГЕ�3 (табл. 2) [16].

Таблица 1
Остаточное тепловыделение в активной зоне ВВЭР

Таблица 2
Параметры систем гидроемкостей пассивного залива АЗ ВВЭР

Конденсационная мощность парогенераторов была получена из результатов экспе�
риментальных исследований на крупномасштабном стенде в ГНЦ РФ�ФЭИ [10].

где NСПОТ – конденсационная мощность парогенератора, кВт; τ – время, с.
В активной зоне энергия остаточного тепловыделения будет расходоваться на испа�

рение раствора, поступающего в АЗ из НКР:

NАЗ = GN⋅r + G12(h′ – hНКР),

где GN – расход выпара, кг/с; G12 – расход перетока раствора борной кислоты из
НКР в АЗ, кг/с; r – удельная теплота парообразования, кДж/кг; h′ – энтальпия воды
при температуре насыщения, кДж/кг; hНКР – энтальпия раствора борной кислоты в
НКР, кДж/кг.

Массовый расход борной кислоты, выходящий из АЗ за счет процессов капельного
уноса, прямо пропорционален массовому расходу пара [17]:

GRe = kReGN,                                                    (1)
где GRe – массовый расход капельного уноса борной кислоты из АЗ и НКР, кг/с;
kRe – доля влаги, уносимой с паром (отношение массы капель к массе сухого пара).

Выходящая из объема АЗ пароводяная смесь, содержащая пар и капли раствора бор�
ной кислоты, замещается раствором борной кислоты, поступающим из НКР, и конденса�
том из парогенераторов:

G12 = GN + GRe.                                                  (2)

На основании этого можно записать изменение массы борной кислоты (ΔmB
АЗ) в

4 9 2

СПОТ 4

144.8 5.885 10 1.499 10    при 86400;
131.25 7.619 10 /                     при 86400.

N
− −⎧ − ⋅ τ + ⋅ τ τ <= ⎨− + ⋅ τ τ ≥⎩
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объеме АЗ за интервал времени Δτ:
ΔmB

АЗ = (G12CНКР – GReCАЗ)Δτ,

где CНКР – концентрация раствора борной кислоты в НКР, г/кг; CАЗ – концентрация ра�
створа борной кислоты в АЗ, г/кг.

Как было отмечено, раствор борной кислоты из НКР будет перетекать в объем АЗ как
в сообщающийся сосуд с расходом G12, а излишки раствора, находящегося в объеме
активной зоны реактора, будут переливаться через разорванный ГЦТ в объем гермоо�
болочки. На основании этого можно определить массу раствора, вылившейся в объем
гермооболочки за время Δτ и изменение массы борной кислоты в объеме НКР (ΔmB

НКР)
за тот же временной интервал:

GГО = GГЕ + GСПОТ + GRe – GN,

ΔmB
НКР = (GГЕ CГЕ + GRe CАЗ – G12 CНКР – GГО CНКР)Δτ.

Для определения расхода выпара с учетом (1), (2) получим выражение для расчета
остаточного энерговыделения:

NАЗ = GN [(h″ – hНКР) + kRe(h′ – hНКР)],

где h″ – энтальпия сухого пара при температуре насыщения, кДж/кг.
На основании этого расход выпара равен

GN = NАЗ / [(h″ – hНКР) + kRe(h′ – hНКР)].

Изменение концентрации борной кислоты в активной зоне (ΔCАЗ) и напорной каме�
ре реактора (ΔCНКР) за интервал времени Δτ составит соответственно

ΔCАЗ = DmB
АЗ / mАЗ,  ΔCНКР = DmB

НКР / mНКР.

Изменение энтальпии раствора в НКР (ΔhНКР) будет равно отношению суммарной
энтальпии потоков, входящих в НКР, к сумме массы раствора борной кислоты, уже на�
ходящейся в НКР, и массы потоков, поступающих в данный объем за единицу времени.
В объем НКР поступает раствор борной кислоты от систем гидроемкостей и из АЗ путем
капельного уноса. Помимо этого необходимо учитывать поступление потоков конден�
сата, имеющего температуру насыщения, от парогенераторов трех неаварийных петель.

где GГЕ – расход раствора борной кислоты от ГЕ, кг/с; hГЕ – энтальпия раствора бор�
ной кислоты в ГЕ, кДж/кг; GСПОТ – расход конденсата от ПГ, кг/с; hАЗ – энтальпия
раствора борной кислоты в АЗ, кДж/кг; mНКР – масса воды в НКР, кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Результаты расчета изменения концентрации раствора борной кислоты в АЗ реакто�

ра в зависимости от величины капельного уноса представлены на рис. 7.
Величина капельного уноса определялась из расчета по формуле (1) с учетом раз�

личных факторов, которые могут как увеличивать влажность пара, так и уменьшать ее
при проходе пароводяной смеси через блок защитных труб.

Как видно из графика, величина капельного уноса может сыграть существенную роль
в процессе накопления борной кислоты. В случае, если капельный унос составит 0,2%, кон�
центрация борной кислоты в АЗ будет равна ~ 1700 г/кг, при 2% – ~ 1060 г/кг; если же
величина капельного уноса составляет 4%, то в конце 72�х часов концентрация Н3ВО3 будет
равна ~ 722 г/кг. Все эти значения существенно превышают предельную концентрацию
борной кислоты, которая для параметров аварии составляет 415 г/кг.

( )
( )

ГЕ ГЕ СПОТ Re АЗ
НКР

НКР ГЕ СПОТ Re

,
G h G h G h

h
m G G G

′+ + Δτ
Δ =

+ + + Δτ
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Рис. 7. Изменение концентрации борной кислоты в АЗ реактора при различных значениях капельного уноса

В случае, если значение капельного уноса составит 8%, концентрация H3BO3 в АЗ ре�
актора составит ~ 423 г/кг, что незначительно превышает ее предельную концентрацию.

Таким образом, можно говорить, о существенном снижении риска кристаллизации
борной кислоты на элементах внутрикорпусных устройств при аварийном процессе РУ
ВВЭР, если значение капельного уноса из активной зоны Н3ВО3 превысит 8%. Еще раз
отметим, что при проведении данного расчета не учитывался вклад выноса борной кис�
лоты за счет растворяющей способности пара. Данный процесс также может оказать
положительное влияние на накопление и кристаллизацию кислоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены результаты, указывающие на возможность превышения предельной кон�

центрации борной кислоты при длительном аварийном процессе АЭС с ВВЭР (после 24�
го часа аварии). Риск кристаллизации может быть снижен за счет наличия процессов
капельного уноса борной кислоты из АЗ. Доказательством этому служат полученные при
расчете значения максимальной концентрации Н3ВО3, зависящие от величины влажно�
сти пара. Таким образом, показано положительное влияние капельного уноса на про�
цессы накопления и кристаллизации борной кислоты. Проведенный анализ литератур�
ных данных показал, что имеющиеся сведения о свойствах борной кислоты недостаточ�
ны для выполнения полноценных расчетов процессов в активной зоне ВВЭР в случае
аварии. Это связано, с одной стороны, с низкими значениями исследованных концент�
раций H3BO3, с другой стороны, с несоответствием экспериментальных условий пара�
метрам аварийных режимов ВВЭР. Следовательно, для более детального расчетного
анализа процессов накопления и кристаллизации борной кислоты необходимо знание
ее теплофизических свойств в более широком диапазоне концентраций. Расширение
этого диапазона возможно только путем проведения экспериментальных исследований.

Работа выполнена по гранту Российского научного фонда (проект №16�19�10649).
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ESTIMATION OF INFLUENCE OF BORIC ACID DROP ENTRAINMENT
TO ITS ACCUMULATION IN THE WWER REACTOR IN THE CASE OF
ACCIDENT
Morozov A.V., Pityk A.V., Ragulin S.V., Sahipgareev A.R., Soshkina A.S., Shlyopkin A.S.
JSC «State Scientific Centre of Russian Federation – Institute for Physics and
Power Engineering n.a. A.I. Leypunsky»
1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
In framework of implementation of the «WWER�TOI» project special attention is paid

to reactor safety assurance in emergency situation with main coolant circuit rupture
and loss of all AC power supply for 72 hours. This problem is solved by operation of
passive safety systems (PSS), which provide reactor core cooling (RC) by boric acid
series feed with concentration of 16 g/kg to the reactor from the hydro accumulator
systems. As it known, reactor core at this time is in a boiling state, respectively, take
into account low acid concentration in the vapor phase, increase of amount of boric
acid in the coolant and achieving its crystallization conditions on the nuclear fuel
element outer surface is possible, it may lead to heat transfer deterioration.
Consequently, the issues related to the boric acid accumulation in the WWER reactor
core and its possible crystallization acquire a special applicability.

In this article the processes of boric acid mass transfer in case of the emergency
situation with main coolant circuit rupture for reactors with passive safety systems are
considered. The results of the calculation of changes in the boric acid solution
concentration in the core for the WWER emergency mode are presented. The positive
influence of the boric acid droplet entrainment on the processes of its crystallization
and accumulation in the core is shown. The received results allow concluding that the
accumulation and crystallization of boric acid in the core is possible. These processes
may lead to deterioration of heat removal from fuel rods. The review of the available
literature data about thermal physical properties of the boric acid solution (density,
viscosity and thermal conductivity) is presented. The fact that available data are of a
general nature and does not cover the entire range of parameters (temperature, pressure
and concentration of acid) specific for the possible accidents at NPP with WWER is
established. The necessity of an experimental studies of the processes of boric acid drop
entrainment under conditions specific to the WWER emergency modes, as well as studies
of thermal physical properties in a wide range of concentrations of boric acid are shown.

Key words: WWER, emergency mode, boric acid, accumulation, droplet, thermal physical
properties of boric acid solution, density, viscosity, thermal conductivity
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