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При лицензировании ядерного топлива для АЭС необходимы данные о
поведении твэлов в условиях проектных аварий. Эти данные получают
при испытаниях сборок и одиночных твэлов в канале исследовательс"
ких реакторов с последующим проведением посттестовых исследований
в защитных камерах.
Авария с несанкционированным выбросом из активной зоны реактора
стержней СУЗ влечет за собой импульсное возрастание мощности энер"
говыделения. Она может проходить по двум сценариям – без возник"
новения кризиса теплоотдачи на оболочки твэлов на конечной стадии
и с возникновением кризиса теплоотдачи первого рода. В настоящее
время по первому сценарию проведен ряд экспериментов в канале ре"
актора МИР и получены соответствующие данные о поведении твэлов.
Подготовка и проведение реакторных экспериментов по второму сце"
нарию является актуальной задачей
Основным параметром эксперимента, который определяет поведение и
конечное состояние изучаемого объекта является температура твэлов.
Экспериментальных данных по величине критического теплового по"
тока для пучков стержней в области низких значений массовой скоро"
сти теплоносителя (в диапазоне скоростей 200 – 250 кг/(м2с) возмож"
ны эксперименты в канале реактора МИР) не найдено. Имеющиеся дан"
ные находятся в области экстраполяции.
Для получения данных по величине критического теплового потока в ука"
занном диапазоне массовой скорости в канале реактора МИР проведен эк"
сперимент «Кризис стационарный». Объектом испытания была чехловая
сборка из трех укороченных твэлов ВВЭР"1000 длиной 1230 мм (длина топ"
ливной части 1000 мм), установленных в треугольной решетке с шагом
12,75 мм, которая является ячейкой активной зоны ВВЭР"1000. Такая кон"
фигурация сборки применяется в реакторных экспериментах, в которых
изучается поведение твэлов в условиях аварий.
Приведены результаты реакторного эксперимента. Показана возмож"
ность фиксации момента начала и развития кризиса теплоотдачи пер"
вого рода на оболочках твэлов по показаниям ТЭП внутри топливного
сердечника твэлов. По результатам прямого измерения параметров эк"
сперимента определена величина критического теплового потока.

Ключевые слова:  реактор МИР, твэл, экспериментальная тепловыделяющая сборка (ЭТВС),
кризис теплоотдачи, RIA (reactivity$initiated accident), термоэлектрический преобразователь
(ТЭП), температура, расход теплоносителя, мощность, критический тепловой поток.
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ВВЕДЕНИЕ
Для получения данных о поведении твэлов в условиях проектных аварий, необ$

ходимых для лицензирования топлива ВВЭР для АЭС, проводят испытание в кана$
лах исследовательских реакторов одиночных твэлов и твэлов в составе тепловы$
деляющей сборки (ТВС) в заданных и контролируемых условиях с последующим
исследованием свойств изучаемых объектов в защитных камерах. В ГНЦ НИИАР
основной базой для проведения таких испытаний является реактор МИР [1].

В настоящее время в каналах реактора проведены эксперименты, в которых изу$
чалось поведение твэлов ВВЭР$1000 при скачкообразном и ступенчатом увеличе$
нии мощности твэлов, циклическом изменении мощности [2], в условиях проектных
аварий с потерей теплоносителя [3, 4]. Выполнена серия реакторных эксперимен$
тов, в которых изучался выход продуктов деления из твэлов с искусственно нане$
сенным дефектом на оболочке [5].

Авария с несанкционированным вводом положительной реактивности (RIA) на
ВВЭР$1000 относится к разряду проектных, связывается с выбросом из активной
зоны реактора стержней СУЗ, что приводит к импульсному возрастанию мощности
энерговыделения. Она может протекать по двум сценариям – без кризиса теплоот$
дачи на оболочке твэлов при максимальной мощности и с возникновением кризиса
теплоотдачи первого рода. Наиболее неблагоприятным является температурный
сценарий с кризисом теплоотдачи, при котором по прогнозным расчетам темпера$
тура оболочки твэлов возрастает до 700 – 800оС.

Проведены эксперименты в канале реактора МИР, в которых реализован первый
сценарий – охлаждение твэлов в безкризисном режиме [6 – 9]. Реакторные экспе$
рименты с импульсным возрастанием мощности, в которых при максимальной мощ$
ности энерговыделения возникал кризис теплоотдачи первого рода, не проводи$
лись. Проведение таких экспериментов является актуальной задачей.

Основным параметром, определяющим поведение и конечное состояние изучае$
мого объекта, является температура твэлов, которую с максимально возможной точ$
ностью необходимо прогнозировать уже на стадии подготовки эксперимента. Зна$
ние динамики температуры твэлов в эксперименте необходимо для определения ал$
горитма работы реактора.

Для расчета температуры твэлов при испытании по сценарию с кризисом тепло$
отдачи на оболочке необходимо знать величину критической плотности теплового
потока Qc.

Таблица 1
Параметры изучения критической плотности теплового потока

По результатам предварительных расчетов эксперимент RIA с кризисом тепло$
отдачи на оболочке твэлов в канале реактора МИР возможен при массовой скоро$



ТЕПЛОФИЗИКА��И��ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

130

сти теплоносителя rw от 200 до 250 кг/(м2с). Это объясняется небольшой длиной
топливного столба рефабрикованных твэлов – 200 мм, вследствие чего при боль$
ших расходах невозможно получить требуемых подогревов теплоносителя. В этой
расчетной области отечественные данные по величине Qc отсутствуют.

В работе [10] описан способ расчета Qc с помощью таблицы для пучков: эта об$
ласть не отмечена как обоснованная экспериментально, а данные получены экстра$
поляцией. В настоящее время опубликовано несколько работ, параметры которых
не соответствуют указанному выше диапазону изменения массовой скорости теп$
лоносителя. Данные приведены в табл. 1.

Зарубежные данные для трубы объединены в «скелетную» таблицу 2006 г. [19]
(LUT$2006), для пучков предлагается использовать Qc по этой таблице, умноженный
на коэффициенты. Область ρω < 500 кг/(м2с) при давлении 16 МПа находится в зоне
«экстраполяции».

При определении Qc для трехстержневой сборки в указанном диапазоне массо$
вых скоростей теплоносителя (трехэлементная сборка является типовой для экспе$
риментов) был подготовлен и проведен в канале реактора МИР эксперимент «Кри$
зис стационарный» [20, 21]. Критическая плотность теплового потока определена
по результатам прямых измерений параметров эксперимента – расхода и темпера$
туры теплоносителя, температуры центра топливной таблетки. Момент возникнове$
ния кризиса теплоотдачи фиксировался по скачкообразному увеличению темпера$
туры топливной таблетки в зоне предполагаемого кризиса. Для более раннего фик$
сирования приближения кризиса теплоотдачи в режиме реального времени опре$
делялись и записывались скорости (производные) изменения температуры в цент$
ре топливной таблетки.

КОНСТРУКЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА
Устройство для проведения эксперимента «Кризис стационарный», в котором для

охлаждения твэлов направляется только часть общего расхода теплоносителя че$
рез канал (суммарный расход разделен на два параллельных потока), показано на
рис. 1. Устройство спроектировано с учетом того, что в существующем технологи$
ческом контуре петлевой установки минимальный расход теплоносителя через ка$
нал не должен быть меньше 2,5 т/ч (надежно измеряется приборами КИП), что зна$
чительно превышает расчетное значение массовой скорости, поэтому на охлажде$
ние твэлов направляется только часть общего потока.

Устройство содержит следующие основные узлы:
– трехэлементную сборку с укороченными твэлами ВВЭР$1000;
– тепловой барьер для снижения тепловых потерь из объема с твэлами;
– удлинительную штангу для установки сборки твэлов в активную зону реактора;
– узел герметичного вывода кабелей связи датчик $ вторичный прибор;
– узел (голова) для герметизации экспериментального устройства в корпусе канала.
Тепловыделяющая сборка содержит три твэла типа ВВЭР$1000 с длиной активной

части 1000 мм и общей длиной 1230 мм (без ТЭП), две дистанционирующие решетки (ДР),
одну опорную (нижняя ДР), ТЭП для контроля температуры теплоносителя и температу$
ры в центре топливной таблетки (650 мм от нижнего торца топливного столба). Одна
ДР установлена в сечении верхней границы топливного столба, вторая ДР находится на
расстоянии 300 мм от опорной решетки для исключения возмущения восходящего по$
тока теплоносителя в области предполагаемого кризиса теплоотдачи. Дистанциониру$
ющие решетки с помощью трех крепежных элементов образуют каркас. Крепежные труб$
ки одновременно являются вытеснителями потока для выравнивания поля скоростей
теплоносителя по сечению сборки.
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Рис. 1. Экспериментальное устройство: а) – общий вид; б) – сечение по центру активной зоны реактора (ЦАЗ);
в) – узел разделения потока теплоносителя; 1 – корпус канала; 2 – разделитель потока теплоносителя; 3 – твэлы;
4 – отверстие; 5 – лабиринтное уплотнение; 6 – полость с застойной водной средой; 7 – ТЭП в теплоносителе;
8, 9, 10 – ТЭП (Т1, Т2, Т3 соответственно) в центре топливного сердечника

Сборка твэлов размещена в цилиндрическом чехле с внутренним диаметром 32 мм. Труба
является конструктивным элементом теплового барьера для уменьшения потерь тепла из
объема с твэлами. Тепловой барьер выполнен в виде двух коаксиальных труб, между ко$
торыми имеется зазор с водной средой с минимальной протечкой. Наружная труба, вхо$
дящая в конструкцию теплового барьера, делит общий поток теплоносителя на два парал$
лельных потока, один из которых (расход примерно 0,4 – 0,5 т/ч) охлаждает твэлы ЭТВС.
Оба потока теплоносителя соединяются в один поток выше твэлов. Дроссельное устрой$
ство устанавливается в низу экспериментального устройства (рис. 1 в). В качестве дрос$
сельного устройства выбрана тонкая пластина с центральным отверстием, диаметр кото$
рого 5 мм определен расчетным путем.

Для сведения к минимуму протечки теплоносителя через зазор между разделителем
потока и корпусом дроссельного устройства предусмотрено лабиринтное уплотнение.
Большая часть расхода теплоносителя идет через отверстия в периферийной части пла$
стины в полость, которая формирует тепловой барьер.

Каркас с твэлами крепится на центральной удлинительной штанге, которая сварным
швом жестко соединена c головой экспериментального устройства. Для вывода линий
связи датчик $ вторичный прибор в конструкции устройства предусмотрен специальный
узел герметизации.
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ОСНАЩЕНИЕ ЭТВС ДАТЧИКАМИ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ
В ЭТВС установлены следующие измерительные датчики:
– ТЭП гр. ВР5/ВР20 в центре топливной таблетки каждого твэла;
– ТЭП гр. ХА в теплоносителе на входе в сборку (1 шт. в центре пучка);
– ТЭП гр. ХА в теплоносителе на выходе из сборки (2 шт. – рабочие спаи ТЭП

разнесены по сечению канала);
– ТЭП гр. ХА в теплоносителе на расстоянии 600 мм от опорной решетки – коор$

дината сечения ЭТВС, в котором прогнозируется возникновение кризиса теплоотда$
чи на оболочке твэлов (1 шт.).

Рабочие спаи ТЭП в центре топливного сердечника и в теплоносителе располо$
жены в одном сечении.

Для измерения температуры в центре топливной таблетки использовались ТЭП
ВР5/20 (вольфрам$рений (95%W+5%Re) / вольфрам$рений (80%W+20%Re)) – диа$
метр чехла из стали ХН78Т 2,0 мм, изоляция термоэлектродов из оксида бериллия,
рабочий спай ТЭП диаметром 0,2 мм и чехол не связаны друг с другом (раздельные).

Для измерения температуры теплоносителя использовались кабельные ТЭП ТХА
(хромель/алюмель) с диаметром стальной 12Х18Н10Т оболочки 1,5 мм, изоляцией
из оксида магния, с совместным рабочим спаем термоэлектродов диаметром 0,27 мм.

Все ТЭП перед экспериментами были аттестованы по ГОСТ Р 8.5852001 и второ$
му классу допуска. При аттестации ТЭП учтены термоэлектрическая неоднородность,
а также связь датчика температуры со вторичным прибором – преобразователем
сигнала. Погрешность измерения температуры составляет 1,5 %.

Давление в контуре охлаждения измерялось датчиком Сапфир$22ЕМА$ДИ (модель
2170), погрешность 1,5%.

Погрешность измерения общего расхода теплоносителя через канал – 1,5% (су$
жающее устройство в комплекте с датчиком$преобразователем давления измери$
тельным Сапфир$22ЕМА$ДД (модель 2170)).

Все ТЭП подключались к быстродействующей системе сбора и регистрации па$
раметров с частотой до 100 Гц. Запись температуры производится в виде цифровых
файлов.

Кроме показаний всех ТЭП в режиме реального времени фиксируется мощность
сборки.

ПАРАМЕТРЫ И АЛГОРИТМ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для комплектации сборки использовались укороченные твэлы типа ВВЭР$1000 с

пониженным обогащением по урану$235 (2,4 %). В такой сборке по результатам ней$
тронно$физического расчета, выполненного по программе MCU$PTR [22], коэффи$
циент неравномерности энерговыделения по сечению ЭТВС составляет 1,01–1,02, что
создает условия возникновения кризиса теплоотдачи на всех трех элементах прак$
тически одновременно.

Распределение энерговыделения по высоте активной части и координата уста$
новки ТЭП в центре топливного сердечника твэлов показаны на рис. 2.

Рабочий спай ТЭП установлен в сечении, в котором прогнозируется возникнове$
ние кризиса теплоотдачи.

Исходные параметры контура охлаждения:
• давление на выходе из канала – 16,1 МПа;
• расход теплоносителя через канал – 2,6 т/ч (0,722 кг/с);
• температура теплоносителя на входе в сборку – 280 оС.
Расчет по коду МУЗА [23] распределения расхода восходящего потока теплоно$

сителя по двум параллельным потокам (через сборку твэлов и внешний байпасный
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поток) дал следующие результаты:
• расход через сборку твэлов – 0,135 кг/с (массовая скорость 200,4 кг/м2с);
• расход через байпас – 0,587 кг/с.
В расчете учитывались гидравлические сопротивления сужения и расширения по$

тока и сопротивления трения.

Рис. 2. Распределение линейной мощности по высоте активной части

Предельные значения расхода через ЭТВС ЭУ КрСт оценены при одновременном
отклонении нескольких параметров, приводящих к минимальному и максимальному
значениям расхода (расхода через канал на ±2%, диаметров в лабиринтном уплот$
нении – допуски на размеры при изготовлении (60 – –134 мкм), диаметров отвер$
стий (0 – +30 мкм). Погрешности формул для расчета гидравлических сопротивлений
±2%. Определен минимальный расход через ЭТВС 0,122 кг/с, максимальный 0,137 кг/с
в рамках возможного варьирования геометрических размеров устройства.

Мощность сборки рассчитывается по методу теплового баланса с учетом мощнос$
ти тепловых потерь в опускной участок и радиационного энерговыделения в чехло$
вой трубе. Для определения мощности сборки использованы погрешности подогре$
ва 0,2оС, теплоемкости воды 0,5%, радиационной мощности энерговыделения ±770 Вт.

Расход теплоносителя через сборку рассчитан несколькими итерациями, так как
есть зависимость расхода от мощности сборки (температуры теплоносителя).

Для получения критического теплового потока на твэлах в сборке мощность энер$
говыделения повышалась ступенями, время между двумя ступеням определялось вре$
менем установления на сборке твэлов стационарного теплового состояния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Результаты измерения температуры теплоносителя и температуры центра топлив$

ной таблетки, расположенной на расстоянии 650 мм от нижнего торца на конечной
стадии разогрева сборки твэлов, приведены на рис. 3, 4.

Из первичных результатов измерения параметров эксперимента (рис. 4) видно,
что примерно на 180$й секунде конечной стадии разогрева сборки с твэлами про$
изошло скачкообразное увеличение температуры топливного сердечника твэлов с
ТЭП Т1 и твэла с ТЭП Т3, что связано с кризисом теплоотдачи.

На твэле с ТЭП Т2 кризис теплоотдачи не возник, что объясняется неравномер$
ным распределением скорости теплоносителя по сечению сборки и подтверждает$
ся результатами расчетов.

В момент возникновения кризиса теплоотдачи мощность сборки твэлов состав$
ляла 70,5 кВт, средняя линейная мощность (ЛМ) твэлов – 235,1 Вт/см. Величина ЛМ
для каждого твэла определяется коэффициентом неравномерности распределения
энерговыделения по сечению сборки.
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Рис. 3. Динамика мощности ЭТВС и экспериментального канала, температуры теплоносителя: 1 – мощность
ЭТВС; 2 – мощность экспериментального канала; температура теплоносителя: 3 – на входе в ЭТВС; 4 – внутри
ЭТВС; 5 – на выходе из ЭТВС

Рис. 4. Температура в центре топливного сердечника твэлов на конечной стадии разогрева (отметка 0 с соответствует
времени 12 ч 41 мин. 32 с на графике рис. 3): 1 – показания ТЭП Т1; 2 – показания ТЭП Т2; 3 – показания ТЭП Т3

Максимальный по величине скачок температуры в кризисе имел место в твэле с
ТЭП Т1, который вывел ее из строя.

Величина критического теплового потока на высотной отметке 650 мм (от ниж$
него торца топливного столба) расположения рабочего спая ТЭП в центре топлив$
ного сердечника, которая соответствует мощности сборки 70,5 кВт, составляет
1080 кВт/м2. Массовая скорость теплоносителя составляла около 200 кг/(м2с), дав$
ление в контуре охлаждения на выходе из канала 15,6 МПа уменьшилось по срав$
нению с исходным значением.

По методике [24] был выполнен расчет Qc для параметров, реализованных в эк$
сперименте «Кризис стационарный». Для получения удовлетворительной корреля$
ции расчетных данных и данных эксперимента был определен повышающий коэф$
фициент, равный 1,29.

Были выполнены расчеты Qc с учетом отклонений по погрешностям и допускам
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(с учетом коэффициента 1,29):
– при минимальных расходе 0,122 кг/с и мощности ТВС 63,4 кВт Qc равен 955 кВт/м2;
– при максимальных 0,137 кг/с и 75,1 кВт Qc равен 1015 кВт/м2.
С учетом погрешности распределения линейной мощности по длине твэла 2% по$

грешность Qc составляет –7,0 – +3,0%.
Данные по критической плотности теплового потока для пучка из трех твэлов,

полученные в эксперименте «Кризис стационарный» при массовой скорости тепло$
носителя около 200 кг/(м2с), использовались для расчета параметров трехэлемен$
тной сборки в области малых значений массовой скорости теплоносителя при под$
готовке реакторных экспериментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В канале реактора МИР проведен эксперимент «Кризис стационарный», в кото$

ром на трехэлементной сборке укороченных твэлов ВВЭР$1000 (длина топливного
столба 1000 мм) при параметрах, близких к расчетным значениям, зафиксирован
кризис теплоотдачи.

С применением результатов прямого измерения параметров определен критичес$
кий тепловой поток для конкретных условий эксперимента. С использованием по$
лученных экспериментальных данных для проведения расчетов Qc в подобных ус$
ловиях рекомендовано применение опубликованного метода с введением повыша$
ющей поправки.

Данные эксперимента используются для расчета температурных условий испы$
тания сборок твэлов в реакторе МИР, в частности, в эксперименте с несанкциони$
рованным вводом положительной реактивности, в котором в соответствии с техни$
ческим заданием требуется получить кризис теплоотдачи на оболочке твэлов.
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OUTCOMES OF THE «STEADY�STATE CRISIS» EXPERIMENT
IN THE MIR REACTOR CHANNEL
Alekseev A.V., Dreganov O.I., Izhutov A.L., Kiseleva I.V., Shulimov V.N.
JSC «State Scientific Center – Research Institute of Atomic Reactors»
9 Zapadnoye shosse, Ulyanovsk reg., Dimitrovgrad, 433510 Russia

ABSTRACT
To license nuclear fuel for nuclear power plants, data on the behavior of fuel elements

under design$basis accidents are required. These data are obtained during tests of FAs
and single fuel rods in research reactor channels, followed by post$test studies in
protective chambers.

An accident with an unauthorized release of control rods from the reactor core leads
to a pulsed channel power increase. It can proceed according to two scenarios: without
a departure from nucleate boiling (DNB) on the fuel rod cladding at the final stage and
with a DNB of the first type. To date, a series of experiments have been carried out
according to the first scenario in the MIR reactor channel and the corresponding data
on the behavior of fuel elements have been obtained. Preparation for conducting reactor
experiments according to the second scenario is currently an urgent task.

The main experimental parameter that determines the behavior and the final state
of fuel rods is their temperature. No experimental data were found on the critical heat
flux for the rod bundles in the low coolant mass flow rate region (experiments in the
MIR reactor channel can be conducted in the range of 200–250 kg/(m2s)). The available
data are in the extrapolation range.

The «Steady$state crisis» experiment was conducted to obtain data on the critical
heat flux value within the specified coolant mass rate range in the MIR reactor channel.
The test object was a fragment fuel assembly composed of three shortened VVER$1000
fuel rods with a length of 1230 mm (the fuel part length is 1000 mm) installed in a
triangular lattice at a pitch of 12.75 mm, which is a cell of the VVER$1000 core. This
assembly configuration is used for in$pile tests to study the behavior of fuel rods under
emergency conditions.
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The results of the in$pile testing are presented. The paper shows the possibility of
detecting the start and development of a type I cladding DNB based on the records of
thermoelectric converters located inside inside the fuel rod kernel. As a result, the
directly measured test parameters were used to determine the critical heat flux value.

Key words: MIR reactor, fuel rod, experimental fuel assembly (EFA), departure from
nucleate boiling (DNB), RIA (reactivity$initiated accident), thermoelectric converter
(TEC), temperature, coolant flow rate, power, critical heat flux.
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