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С помощью компьютерных теплогидравлических кодов ТRAC�PD2 и Open
FOAM [1 – 3] на основе уравнений сохранения энергии, массы для трех�
мерного нестационарного течения двухфазной смеси выполнено моде�
лирование режимов с нарушением условий охлаждения реакторной ус�
тановки со стороны первого контура с реактором ВВЭР. Совместное мо�
делирование динамики нейтронно�физических и теплогидравлических
процессов [1 – 8] имеет целью улучшение качественного понимания и
количественного представления об их влиянии на безопасность.
Исследование данных режимов с применением теплогидравлических
кодов дает возможность провести анализ протекания переходных и не�
которых аварийных процессов без использования метода промышлен�
ных испытаний, что способствует созданию основы для решения про�
блем обеспечения надежности, эксплуатационной безопасности и эф�
фективности атомных электростанций.
Современный ядерный реактор представляет собой сложную систему,
для исследования и расчета которой недостаточно использовать про�
стые теоретические модели. Теплогидравлические расчеты являются
необходимой составной частью большинства конструкторских и техно�
логических разработок в атомной энергетике. Поскольку в условиях АЭС
не может быть реализован традиционный для техники путь проверки и
уточнения результатов и выводов априорного анализа на основе про�
мышленных испытаний, в ряде случаев средством исследования и про�
гноза параметров теплогидравлических процессов в циркуляционном
контуре реактора являются исследования с применением программных
кодов.
Основная задача работы – расчет с использованием компьютерных про�
граммных кодов и исследование режимов с нарушением условий охлаж�
дения реакторной установки со стороны первого контура реактора ВВЭР
для определения соответствия вычисленных параметров и приемочных
критериев, установленных нормативной документацией.

Ключевые слова: режим, течь трубопровода, нарушение теплоотвода, реакторная
установка, давление, стопорный клапан, кризис кипения, коэффициент запаса, быстро!
действующая редукционная установка с выхлопом в атмосферу (БРУ!А).
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ВВЕДЕНИЕ
Для обеспечения безопасной эксплуатации реакторной установки необходимо нали!

чие точной и оперативной информации об ее параметрах состояния.
Первый и второй контуры АЭС с РУ ВВЭР!1000 взаимно связанны друг с другом, и из!

менение параметров первого контура может привести к нарушению нормальной эксплуа!
тации, в частности, к охлаждению реактора и возмущению во втором контуре, при этом
дальнейшее развитие нарушений может вызвать аварию. При анализе безопасности АЭС
можно выделить нарушения, связанные с условиями охлаждения активной зоны реакто!
ра вследствие изменения расхода теплоносителя. Условия обеспечения теплогидравли!
ческой надежности активной зоны водоохлаждаемых энергетических реакторов некипя!
щего (ВВЭР, PWR) и кипящего (РБМК, BWR) типов занимают особое место [6 – 10]. Кроме
того, история атомной энергетики свидетельствует о том, что недостаток знаний в об!
ласти теплообмена на поверхности твэла и гидродинамики является одной из причин
возникновения и развития аварий на АЭС [9, 10]. Поэтому исследование теплофизичес!
ких и теплогидравлических процессов в ядерных энергетических установках создает не!
обходимую основу для принятия решений в области безопасных проектирования, ре!
монта и эксплуатации АЭС. В работе представлены результаты расчетного анализа ава!
рии. Расчеты выполнены для условий эксплуатации на номинальном уровне мощности
реактора с учетом погрешности на точность ее определения и поддержания, составля!
ющей 4% от номинального значения мощности (3120 МВт) [11 – 14].

Режим с течью трубопровода первого контура с эквивалентным диаметром до 100 мм
(Ду 100) из «холодной» нитки главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ) рассмат!
ривается как наиболее опасный с точки зрения теплового состояния активной зоны из
возможных «малых» течей. Данный режим протекает со срывом циркуляции теплоно!
сителя первого контура и образованием гидрозатворов в U!образных участках «холод!
ных» ниток ГЦТ [12].  Кроме разрыва трубопровода Ду 100 может рассматриваться целая
группа разрывов с меньшими диаметрами, но такие ситуации будут носить менее ост!
рый характер, поэтому рассматривается наиболее опасная из них [12 – 18].

Режим относится к проектным авариям и характеризуется следующими признаками:
– снижение давления теплоносителя в реакторе;
– снижение уровня в компенсаторе давления (КД);
– повышение давления в контейнменте.
Совершенствование и продление срока эксплуатации действующих АЭС и разработ!

ка проектов нового поколения с пассивными системами безопасности и др. требуют уг!
лубленного расчетного анализа штатных и переходных режимов, проектных и запроек!
тных аварий на АЭС с применением расчетных кодов[19 – 25].

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ СОБЫТИЙ И РАБОТА СИСТЕМ
При разрыве на холодной нитке главного циркуляционного трубопровода на входе

в реактор может произойти выброс теплоносителя в течь, снижение давления в первом
контуре, уменьшение массы теплоносителя в реакторе.

Принимается, что одновременно с разрывом ГЦТ происходит обесточивание АЭС, в
результате чего ГЦН теряют электропитание и начинается их механический выбег. Рас!
ход теплоносителя через активную зону снижается, и происходит ухудшение теплоот!
вода от активной зоны. Если не принять специальных мер, то может произойти разог!
рев топлива и оболочек твэлов и их последующее расплавление [12].

Предусмотренные в проекте системы безопасности обеспечивают останов реактора,
послеаварийное охлаждение активной зоны и перевод РУ в безопасное состояние.

Снижение мощности реактора от начальной величины до уровня остаточного энер!
говыделения осуществляется аварийной защитой (АЗ) реактора.

Компенсация утечек теплоносителя из первого контура и охлаждение активной зоны
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в авариях с потерей теплоносителя осуществляются системой аварийного охлаждения
активной зоны (САОЗ), состоящей из

– пассивной части, к которой относится система емкостей САОЗ;
– активной части, к которой относится система аварийного и планового расхолаживания.
Данный режим может протекать со срывом циркуляции теплоносителя первого кон!

тура и образованием гидрозатворов в U!образных участках «холодных» ниток ГЦТ. Срыв
циркуляции определяется по объему отсепарированной воды первого контура в момент,
когда ее уровень совпадает с верхней образующей верхнего патрубка реактора.

Анализ аварийного режима с течью трубопровода Ду 100 из «холодной» нитки ГЦТ
проводится с учетом дополнительного наложения полного обесточивания станции на
начало аварии как наиболее неблагоприятного момента с точки зрения возможности
наступления кризиса теплообмена.

Таблица 1
Последовательность срабатывания систем и устройств

(исходное событие – течь Ду 100 из холодной нитки ГТЦ)

Хронологическая последовательность событий (срабатывание систем и устройств),
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а также блокировки или уставки, вызывающие это срабатывание, для рассматриваемой
аварии приведены в табл. 1 [9]. При анализе аварии учитывались следующие отказы в
работе оборудования:

– застревание в крайнем верхнем положении одного наиболее эффективного орга!
на регулирования;

– отказ одного активного элемента САОЗ (по одному насосу высокого и
низкого давления).

Начальная стадия аварии характеризуется значительными возмущениями в парамет!
рах теплоносителя первого контура. Максимальный расход течи в начальный момент
аварийного процесса (P = 16,0 МПа) составляет 1020 кг/с. Наибольшая скорость сни!
жения давления в первом контуре реализуется в первые 95 с аварии, в течение кото!
рых давление снижается от 16,0 до 7,8 МПа.

После возникновения аварии по признаку обесточивания с задержкой две – три
секунды происходят срабатывание АЗ и снижение мощности реактора до уровня оста!
точных тепловыделений. Начинается выбег ГЦН. Вследствие разуплотнения первого
контура давление в нем быстро снижается, что приводит к вскипанию теплоносителя
(примерно на 40!ой секунде закипает теплоноситель в верхней камере смешения реак!
тора, на 95!ой секунде закипает теплоноситель в нижней камере смешения реактора).
Это приводит к уменьшению скорости падения давления в первом контуре. Расход теп!
лоносителя через течь превышает расход от насосов аварийного впрыска бора. Из!за
этого происходит уменьшение массы теплоносителя в первом контуре.

По достижении соответствующих уставок по давлению начинается подача борного
раствора в первый контур от систем безопасности

– двумя насосами аварийного впрыска бора из баков с запасом борированной воды
(на 95 с), когда давление в горячих и холодных нитках ГЦТ снизилось до 7,8 МПа;

– из двух емкостей САОЗ в нижнюю камеру смешения (НКС) и двух емкостей в верх!
нюю камеру смешения (ВКС) на 190 с, когда давление в реакторе снизилось до 5,88 МПа.
После опорожнения баков САОЗ происходит автоматическое переключение насосов САОЗ
на забор теплоносителя, скапливающегося в приямке, и подачу его в первый контур;

– двумя насосами аварийного расхолаживания из баков с запасом борированной воды
(на 428 с), когда давление в горячих и холодных нитках ГЦТ снизилось до 1,02 МПа.

Работа гидроемкостей в этом режиме в условиях достаточно высокого паросодер!
жания в контуре и течи трубопровода Ду 100 приводит к сепарации теплоносителя и
срыву циркуляции в ГЦТ. На седьмой минуте процесса происходят срыв естественной
циркуляции теплоносителя первого контура и образование гидрозатворов в U!образ!
ных участках «холодных» ниток ГЦТ.

Однако во всех рассмотренных режимах максимальные температуры топлива и обо!
лочки не превышают значений для нормальных условий эксплуатации (соответствен!
но, 1990 и 350°С). Кризис теплообмена на поверхности твэлов не возникает. Порог
пароциркониевой реакции не достигается в течение всего аварийного процесса.

Графики изменения давления в активной зоне, расходов в зоне и расходов САОЗ, а
также плотности теплоносителя и уровней представлены на рис. 1 – 4.

Из!за разуплотнения первого контура давление в нем быстро падает (см. рис. 1),
что приводит к вскипанию теплоносителя в камерах смешения, сначала в верхней
камере, а затем – в нижней. Из!за вскипания изменяется и плотность пароводяной
смеси (рис. 3). За счет этого в дальнейшем уменьшается скорость падения давле!
ния в первом контуре. Расход теплоносителя через течь превышает расход от насо!
сов аварийного впрыска бора (см. рис. 2). Вследствие этого, а также из!за присут!
ствия пароводяной смеси происходит уменьшение объема теплоносителя в первом
контуре (см. рис. 4).
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Рис. 1. Давление теплоносителя на выходе из активной зоны (1) и в компенсаторе давления (2)

Рис. 2. Расход теплоносителя из течи (1)  и суммарный расход теплоносителя из САОЗ (2)

Рис. 3. Средняя плотность теплоносителя в активной зоне
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Рис. 4. Объем воды в первом контуре (1) и реакторе (2) (при течи эквивалентным диаметром 100 мм на входе в
реактор)

ВЫПОЛНЕНИЕ ПРИЕМОЧНЫХ КРИТЕРИЕВ
Анализ выполнения приемочных критериев проводится в соответствии со следую!

щим перечнем [10].
Критерий 1. Давление в системе теплоносителя первого контура и паропроводах

парогенераторов не должно превышать расчетное значение на 15%, т.е. давление теп!
лоносителя первого и второго контуров не должно превышать 20,24 и 9,02 МПа соот!
ветственно. Расход теплоносителя через течь превышает расход от насосов аварийно!
го впрыска бора

Как видно из результатов расчета для малой течи из первого контура Ду 100, давле!
ние теплоносителя первого контура в течение всего аварийного процесса не превыша!
ет расчетного значения. Максимальное давление теплоносителя второго контура не
превышает давления открытия БРУ!А (7,154 МПа).

Таким образом, предельные значения давления теплоносителя первого и второго
контуров не достигаются, и приемочный критерий выполняется.

Критерий 2. Отсутствие мгновенного разрушения топлива проверяется по следую!
щим проектным требованиям:

– топливные таблетки не плавятся даже локально;
– радиально усредненная энтальпия топливной таблетки не должна превышать 840

и 963 Дж/г для облученного и свежего топлива, соответственно.
Поскольку значения максимальной температуры топлива в твэле не превышают своих

начальных (исходных) значений в течение всего аварийного процесса и радиально ус!
редненная энтальпия топлива также не превышает пороговых величин, то требования
критериев выполняются.

Анализ результатов расчетов показал, что условия теплообмена в активной зоне в
течение всего аварийного процесса таковы, что отсутствуют предпосылки к нарушению
следующих требований:

а) максимальная температура оболочки твэла, достигаемая в аварийных условиях, не
должна превышать 1200°C;

б) глубина локального окисления оболочки не должна превышать 18% от первона!
чальной толщины;

в) доля прореагировавшего циркония не должна превышать 1% его массы в оболоч!
ках твэлов;

г) расчетное изменение геометрии активной зоны (деформация оболочки и разгерме!
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тизация твэлов) такое, что зона имеет возможность послеаварийного расхолаживания;
д) плавление стержней СУЗ не допускается даже локально; перемещение стержней

СУЗ в реакторе не должно нарушаться из!за возможных деформаций в топливных сбор!
ках, стержнях СУЗ и внутриреакторных устройствах;

е) взаимодействие между различными компонентами ТВС не должно приводить к
плавлению этих компонентов;

ж) должно быть достигнуто такое безопасное состояние активной зоны, при котором
созданы условия для поддержания реактора в подкритическом состоянии, его расхолажи!
вания после аварии, а также для демонтажа активной зоны и внутриреакторных устройств.

Рис. 5. Максимальные температуры: 1 – топлива; 2 – оболочек твэлов

Система теплоносителя первого контура поддерживается в безопасном состоянии,
т.е. обеспечивается кратковременное и длительное охлаждение активной зоны.

Проектные аварии проанализированы от начала исходного события до момента вы!
хода на параметры расхолаживания оборудования при устойчивой работе систем безо!
пасности. Результаты расчета показывают, что в течение всего аварийного процесса
активная зона реактора залита охлаждающей водой, температуры топлива и оболочек
твэлов не превышают начального значения. Реализация всех проектных пределов ава!
рийного охлаждения активной зоны обеспечивает выполнение третьего приемочного
критерия.

Критерий 3. Давление в системе теплоносителя первого контура и паропроводах ПГ
поддерживается ниже допустимых проектных пределов с учетом возможных хрупких
разрушений и изменений вязкостных свойств.

Результаты проведенного расчетного анализа безопасности показывают, что в дан!
ном режиме выполняются приемочные критерии, указанные выше.

ВЫВОДЫ
Выполнен теплогидравлический анализ проектной аварии с малой течью теплоно!

сителя первого контура эквивалентным диаметром менее 100 мм для реакторной уста!
новки В!320.

Параметры активной зоны, в том числе и нейтронно!физические характеристики
выбирались таким образом, чтобы обеспечить получение консервативных результатов
с точки зрения анализируемых приемочных критериев.

Проведенный анализ показал, что
– в рассмотренной аварии обеспечивается выполнение приемочных критериев, ха!

рактеризующих безопасность РУ;
– защитные автоматические действия систем безопасности переводят реакторную
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установку в контролируемое безопасное состояние.
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INVESTIGATION OF THE SMALL BREAK CONDITIONS
IN THE PRIMARY CIRCUIT OF A VVER�1000 REACTOR
Belozerov V.I.*, Zhuk  M.M.**, Теrеhоvа А.M.*
*Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU MEPhI
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga Reg., 249040, Russia
** Novovoronezh NPP, Branch of JSC «Concern Rosenergoatom»
1 South Industrial Zone, Voronezh Reg., Novovoronezh, 396072, Russia

ABSTRACT
Modes with violation of the reactor facility cooling conditions in the VVER reactor

primary circuit have been simulated using the TRAC!PD2 and Open FOAM thermohydraulic
codes [1 – 3] based on energy and mass conservation equations for a three!dimensional
unsteady flow of a two!phase mixture. Coupled simulation of the dynamics of neutronic
and thermohydraulic processes [1 – 8] aims to improve the qualitative understanding
and the quantitative notion of their effects on safety.

Studying these modes using the above thermohydraulic codes makes it possible to
analyze the course of transients and certain emergency processes without using the
industrial testing method, this providing the basis for solving the problems of ensuring
the reliability, operational safety and efficiency of nuclear power plants.

A modern nuclear reactor is a complex system for studying and calculating which it
is not enough to use simple theoretical models. Thermohydraulic calculations are an
essential component of most engineering and technological development works in
nuclear power. Since, in conditions of an NPP, it is not possible to use a technologically
conventional way to verify and update the results and findings of an a priori analysis
on the basis of industrial tests, investigations based on codes are used in some cases
as the tools for studying and predicting the parameters of thermohydraulic processes
in the reactor’s circulation circuit.

The main purpose of the study is to calculate and investigate, with the use of codes,
modes with violation of the reactor facility cooling conditions in the primary circuit
of a VVER reactor in order to determine the conformity of the calculated parameters to
the acceptance criteria established by regulatory documentation.
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Key words: mode, pipeline break, heat sink failure, reactor facility, pressure, stop
valve, departure from nuclear boiling, safety factor, high!speed dump valves with
discharge to atmosphere (HSDV!A).
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