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ПРОБЛЕМЫ РАСЧЕТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ  

В ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРКАХ ВОДООХЛАЖДАЕМЫХ РЕАКТОРОВ 
 

Рассмотрены актуальные проблемы обеспечения надежности результатов математического компьютерного 

моделирования режимов эксплуатации водоохлаждаемых ядерных реакторов. Выполнен анализ адекватности 

программных компьютерных комплексов, предназначенных для расчета основных параметров безопасности 

реакторов типа ВВЭР. Основное внимание уделено методологии определения теплофизических параметров 

безопасности активных зон реакторных установок на основе использования современных теплогидравлических 

кодов. Этот расчет основан на определении локальных теплогидравлических параметров потока теплоносителя 

в стержневых сборках тепловыделяющих элементов. Представлены результаты сравнения выполненных экспе-

риментов по определению основных теплогидравлических параметров потока в характерных субканалах 

стержневых сборок тепловыделяющих элементов с данными расчета этих параметров на основе вышеуказан-

ных компьютерных кодов. Особое внимание уделено анализу экспериментальных и расчетных данных относи-

тельно определения условий возникновения кризиса теплоотдачи в стержневых сборках тепловыделяющих 

элементов. Рассмотрены основные направления совершенствования современных теплогидравлических кодов с 

целью повышения надежности определения теплофизических параметров безопасности водоохлаждаемых 

ядерных реакторов. 
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Тепловыделяющие сборки (ТВС) водоохла-

ждаемых ядерных реакторов (ВОЯР) конструк-

тивно представляют собой пучки цилиндриче-

ских тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ), омы-

ваемых одно- или двухфазным потоком теплоно-

сителя. При этом пространственное положение 

отдельных ТВЭЛ фиксируется с помощью ди-

станционирующих решеток. В соответствии с 

современными представлениями о физике кипе-

ния верхний предел форсирования процесса теп-

лообмена на теплоотдающей поверхности ТВЭЛ, 

а именно кризис теплоотдачи в пучке имеет ло-

кальный характер и возникает в той части по-

верхности теплоотдачи, около которой паросо-

держание оказывается наивысшим, а расход 

охлаждающей жидкости – минимальным. В этой 

связи следует отметить, что одной из приоритет-

ных задач в структуре актуальной проблемы 

эффективного обоснования эксплуатационной 

безопасности ядерных энергоблоков является 

обеспечение высокой надежности расчетного 

определения аварийной теплоотдачи – критиче-

ских тепловых потоков (КТП) – в ТВС ВОЯР на 

основе современных версий компьютерных теп-

логидравлических расчетных кодов (ТГРК). Со-

гласно данным анализа, выполненного в работе 

[1], в указанных программных комплексах, 

включая ряд широко используемых ТГРК, в том 

числе RELAP (США), для расчета КТП, который 

представляет собой верхний аварийный предел 

форсирования процесса теплоотдачи на поверх-

ности ТВЭЛ в активной зоне (АкЗ) ВОЯР, при-

меняются эмпирические соотношения, получен-

ные на основе экспериментов в трубах, т.е. в 

цилиндрических каналах. Очевидно, что геомет-

рически ТВС, т.е. реальные каналы АкЗ ВОЯР, 

существенно отличаются от труб, что не может 

не оказывать непосредственного влияния на точ-

ность расчетного определения значений КТП, 

получаемых на основе современных версий 

ТГРК. Выяснению физических причин такого 

влияния, а также оценке надежности расчетного 

определения КТП в ТВС ВОЯР и посвящена 

настоящая статья. 

Как известно [1], при обработке данных с ис-

пользованием локальных параметров в наиболее 

напряженной в тепловом отношении ячейке 

наблюдается лучшая сходимость результатов, 

полученных на разных пучках, чем при обработ-

ке по средним по сечению параметрам. Это ука-

зывает на целесообразность расчета кризиса теп-

лообмена на основе локальных характеристик 

потока в пучке. Как подчеркивается в работе [2], 

одной из наиболее неотложных проблемных за-

дач безопасности АЭС является локальная вери-

фикация базовых корреляций для расчета КТП в 

ТВС ВОЯР, которые уже реализованы и исполь-

зуются во всех версиях ТГРК улучшенной оцен-
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ки. Известно [1, 2], что для отечественных ЯЭУ с 

реакторами ВВЭР этими соотношениями следует 

пользоваться со значительной осторожностью, 

так как они дают существенно завышенные зна-

чения КТП при аварийных пониженных режим-

ных параметрах ВОЯР. Кроме того, они весьма 

неточно описывают экспериментальные данные 

даже для ТВС с квадратной решеткой, не говоря 

уже о сборках ТВЭЛ c гексагональной геометри-

ей, характерной для отечественных реакторных 

установок. С момента появления указанных 

ТГРК расчетные соотношения для оценки КТП в 

реакторных каналах с учетом неравномерности 

распределения теплогидравлических параметров 

по сечению ТВС фактически не были верифици-

рованы, начиная с первых модификаций этих 

программных комплексов. В то же время эта 

неравномерность реально имеет место и принци-

пиально должна учитываться при расчете кризи-

са теплоотдачи в стержневых сборках. В частно-

сти, практически все версии ТГРК RELAP для 

расчета КТП в стержневых сборках используют 

корреляции, полученные в экспериментах с тру-

бами. Согласно оценкам, выполненным в рабо-

тах [3, 4], это обстоятельство предопределяет 

получение существенно завышенных расчетных 

данных по КТП, особенно в диапазоне понижен-

ных (характерных для аварийных ситуаций) мас-

совых расходов 1500…3000 кг/(м2·с). Показа-

тельно, что широко используемая профильными 

организациями Украины одна из более поздних 

версий этого кода – RELAP-5/MOD3 – для расче-

та КТП предусматривает использование таблич-

ных данных по кризису теплоотдачи, получен-

ных более 30 лет назад в экспериментах исклю-

чительно с трубами одного стандартного диа-

метра, а именно 0,008 м. Естественно, что экс-

траполяция получаемых таким образом расчет-

ных значений КТП, экспериментально получен-

ных только для труб, на существенно более 

сложные формы теплоотдающей поверхности, 

типичные для сборок ТВЭЛ, снижает достовер-

ность получаемых результатов, что реально сни-

жает адекватность оценок фактического состоя-

ния безопасности эксплуатации ядерных энерго-

блоков АЭС Украины.  

Выполненный авторами анализ работ по кри-

зису теплоотдачи при кипении в пучках стерж-

ней показывает, что вследствие неравномерности 

распределения теплогидравлических параметров 

потока по сечению обогреваемых стержневых 

сборок кризисные условия первоначально возни-

кают лишь в отдельных, горячих ячейках. Игно-

рирование этого обстоятельства приводит к су-

щественному расхождению результатов опреде-

ления величины КТП (qкр) по различным расчет-

ным рекомендациям, основанным на среднепуч-

ковых параметрах потока [5 - 7]. С учетом изло-

женного в настоящей статье представлены новые 

результаты анализа данных ранее выполненных с 

участием одного из авторов настоящей статьи на 

стенде НТУУ «КПИ» двух циклов эксперимен-

тальных исследований КТП: 1) в стержневых 

сборках ТВЭЛ с незначительной теплогидравли-

ческой неравноценностью элементарных ячеек; 

2) в характерных для геометрии ТВС реакторов 

ВВЭР сборках ТВЭЛ с существенной теплогид-

равлической неравноценностью элементарных 

ячеек. 

В первом случае при разработке эксперимен-

тальных участков форма и размеры были спроек-

тированы таким образом, чтобы максимально 

обеспечить для трех- и семистержневых сборок 

равенство обогреваемой длины пучка Lo6, гид-

равлического и теплового эквивалентных диа-

метров dг и dт, а также отношения площади обо-

греваемой поверхности к проходному сечению 

пучка F/S. При этом обеспечивалось приближе-

ние к единице значений коэффициентов тепло-

гидравлической неравноценности центральных и 

периферийных ячеек в соответствии с методикой 

работы [8]. 

Указанные исследования проводились на экс-

периментальном стенде, конструкция которого в 

целом подобна описанной в работе [1]. Для до-

стижения теплогидравлической равноценности 

ячеек была использована идеализированная экс-

периментальная ТВС с тепловыми имитаторами 

ТВЭЛ. Указанная теплогидравлическая идеали-

зация обеспечивалась за счет  формирования в 

высокотемпературном композитном материале 

равноценных, в том числе по величине гидрав-

лического сопротивления, каналов для движения 

теплоносителя, как это показано на рис. 1. При 

этом тепловыми имитаторами ТВЭЛ являлись 

тонкостенные трубы из нержавеющей стали диа-

метром (5,82 × 0,35) × 10-3 м, которые располага-

лись по треугольной решетке с шагом 7 × 10-3 м. 

Дистанционирование стержней осуществлялось с 

помощью ребер из нержавеющей стали. Указан-

ная конструкция размещалась в цилиндрической 

обечайке из нержавеющей стали. Равномерный 

по высоте и радиусу пучка прямой электронагрев 

экспериментальной ТВС осуществлялся от крем-

ниевого выпрямителя мощностью 4 МВт. В опи-

сываемых экспериментах обогреваемая длина 

трехстержневого пучка составляла 0,600 м, а 

семистержневого – 0,571 м. 

Указанные эксперименты были проведены в 

следующем диапазоне режимных параметров: 

давление р = 4,9...14,7 МПа, среднепучковые 

массовые скорости ρw = 300...2000 кг/(м2·с); 
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температура теплоносителя на входе в рабочие 

участки Твх = 30...(Ts - 10) °С, где Ts – температу-

ра насыщения. Методика проведения экспери-

ментов предполагала достижение кризиса тепло-

отдачи посредством плавного повышения тепло-

вой нагрузки при постоянных значениях давле-

ния, массовой скорости и температуры теплоно-

сителя на входе в канал. При этом момент 

наступления кризиса теплоотдачи определялся 

путем фиксации резкого увеличения температу-

ры теплоотдающей поверхности, измеряемой  

термопарами, которые были установлены в каж-

дом из тепловых имитаторов ТВЭЛ эксперимен-

тальной ТВС. 
 

Рис. 1. Поперечное сечение экспериментальных 

участков: 1 - обогреваемый стержень; 2 - дистанцио-

нирующее ребро; 3 - дистанционирующее кольцо;  

4 - композитный материал с профилированными ка-

налами; 5 - стальная обечайка. 
 

Характерно, что кризис теплоотдачи в ука-

занных условиях в подавляющем большинстве 

опытов регистрировался на выходе из экспери-

ментального участка на расстоянии ~ (5 - 7) × 

× 10-3 м от верхнего сечения одного из обогрева-

емых стержней. Показательно в 70 % случаев 

регистрирующие рост температуры приборы 

синхронно фиксировали кризис теплоотдачи на 

поверхности центрального и одного или не-

скольких периферийных стержней. 

Анализ полученных результатов показал, что 

в исследованных экспериментальных ТВС ха-

рактер влияния основных режимных параметров 

на КТП подчиняется известным закономерно-

стям влияния этих параметров для труб и коль-

цевых каналов. В то же время количественные 

значения КТП как пределов форсировки процес-

са теплоотдачи в пучке ТВЭЛ в ряде случаев 

оказывались существенно меньшими. Указанное 

обстоятельство является косвенным подтвер-

ждением того важного обстоятельства, что дан-

ными по КТП для отечественных реакторов с 

треугольной решеткой ТВЭЛ, которые рассчи-

тываются на основе эмпирических зависимостей 

по кризисам теплоотдачи для одиночных цилин-

дрических каналов, которые практически реали-

зованы, в частности в большинстве модификаций 

ТГРК RELAP, необходимо пользоваться с из-

вестной осторожностью. 

Следует отметить, что данные по КТП для 

трех- и семистержневых пучков с теплогидрав-

лически равноценными ячейками практически 

совпадают, как это следует из рис. 2. В результа-

те можно считать установленным, что в сборках 

ТВЭЛ с незначительной теплогидравлической 

неравноценностью ячеек количество стержней 

практически не оказывает влияния как на вели-

чину qкр, так и на темп приращения теплосодер-

жания (энтальпии) теплоносителя до критиче-

ского значения при идентичных условиях на 

входе в канал. Таким образом, можно обосно-

ванно предположить, что дальнейшее увеличе-

ние числа стержней в пучке с теплогидравличе-

ски равноценными ячейками при сохранении 

стандартной величины зазоров для прохода теп-

лоносителя не приводит к существенному изме-

нению величины qкр. 
 

   qкр, МВт/м3 

 
                                                              iвх, кДж/кг 

 

Рис. 2. Зависимость критической плотности теплового 

потока qкр от теплосодержания на входе для давления 

6,9 МПа: 1, 2 - трехстержневой пучок, ρw = 500 и  

1000 кг/(м2·с); 3, 4 - семистержневой пучок, ρw = 500 

и 1000 кг/(м2·с). 
 

Полученные экспериментальные данные были 

обобщены в виде функциональной зависимости 

[8] 
 

0,3 0,15
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    
    

    
       (1) 

 

где 
*

w
Fr

g

   


 
 – модифицированный кри-

терий Фруда; i', i", кДж/кг; ρ', ρ", кг/м3 – энталь-

пия и плотность воды и водяного пара на линии 

насыщения; g, м/с2 – ускорение свободного па-

дения; iвх, кДж/кг – энтальпия воды на входе в 

участок; σ, Н/м – коэффициент поверхностного 

натяжения; Δiкр, кДж/кг – прирост энтальпии 

теплоносителя на обогреваемой длине пучка в 

момент кризиса теплоотдачи. 

Как видно из рис. 3, экспериментальные дан-

ные располагаются около прямой, соответству-

ющей уравнению 
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где с = 1,382; а = 0,548. Проведенный в работе 

статистический анализ показал, что уравнение 

(2) описывает 123 опытные точки со среднеквад-

ратичной погрешностью 6,4 % при отклонении 

среднего экспериментального значения от рас-

четного 0,8 %. 
 

Рис. 3. Обобщение результатов опытов: ● – трех-

стержневой пучок; ○ – семистержневой пучок. 
 

 

Рис. 4. Сравнение опытных данных других авторов с 

результатами расчетов на основе корреляции (1):  

1 - [11]; 2 - [5]; 3 - [12]; 4 - [13]. 
 

На рис. 4 представлены опытные данные, по-

лученные рядом авторов [5, 11 - 13] на пучках 

стержней с незначительным отклонением (до 

15 %) коэффициента теплогидравлической нерав-

ноценности элементарных ячеек. Статистическая 

обработка этих результатов показала, что уравне-

ние (1) описывает их со среднеквадратичной по-

грешностью 7,8 % при отклонении среднего экс-

периментального значения от расчетного 5,5 %. 

Исходя из этого, уравнение (1) можно рекомендо-

вать для расчета КТП в пучках стержней с незна-

чительной (до ± 15 %) теплогидравлической не-

равноценностью элементарных ячеек при обогре-

ваемой длине L = 0,2...3,7 м, диаметрах стержней 

d = (6…15)10-3 м и их количестве в сборке 

n = 3…37 в диапазоне режимных параметров: 

давление р = 5...17 МПа; массовая скорость 

ρw = 300...3500 кг/(м2·с); температура теплоноси-

теля на входе в экспериментальную ТВС 

Tвх = 30...(Ts - 10) °C; критическое значение массо-

вого паросодержания хкр = -0,3...0,9. 

Таким образом, результаты анализа первого 

цикла экспериментов свидетельствуют о следу-

ющем: 1) данные по КТП в идеализированной 

ТВС с теплогидравлически равноценными ячей-

ками с приемлемой точностью корреспондиру-

ются с опытными данными по кризисам тепло-

отдачи различных авторов, исследовавших верх-

ний предел форсировки процесса теплоотдачи в 

цилиндрических каналах; 2) применение исполь-

зуемого в ТГРК RELAP подхода к определению 

КТП в стержневых сборках ТВЭЛ на основе экс-

периментальных корреляций для цилиндриче-

ских каналов может считаться оправданным в 

диапазоне штатных для реакторов ВВЭР значе-

ний давления теплоносителя исключительно для 

центральной зоны сечения реальных ТВС, в ко-

торой теплогидравлические условия омывания 

ТВЭЛ являются идентичными. 

В то же время известно, что реальные ТВС 

реакторов ВВЭР характеризуются наличием из-

вестного числа периферийных нестандартных 

теплогидравлических ячеек, а именно боковых и 

угловых, условия теплообмена в которых за счет 

ряда объективных теплофизических эффектов 

существенно отличаются. Так, выполненный в 

работе [14] анализ работ по кризису теплоотдачи 

при кипении в пучках стержней свидетельствует 

о том, что вследствие неравномерности распре-

деления теплогидравлических параметров потока 

по сечению ТВС кризисные условия первона-

чально локализуются в отдельных наиболее теп-

лонапряженных ячейках. Это обстоятельство 

требует соответствующего учета. 

В контексте указанной проблематики и с це-

лью оценки адекватности использования реали-

зованного в коде RELAP подхода применительно 

к ТВС с теплогидравлически существенно не-

равноценными ячейками был выполнен анализ 

данных второго из вышеупомянутых циклов 

стендовых экспериментальных исследований. 

Во втором цикле экспериментов при получе-

нии значений КТП была использована методика 

(она подробно рассмотрена в работе [2]) прямого 

измерения распределения теплогидравлических 

параметров теплоносителя по сечению ТВС с 

типичной для реакторов ВВЭР компоновкой 

ТВЭЛ в вершинах треугольной решетки. При 

этом измерения проводились в отдельных тепло-

гидравлических ячейках трех основных типов – 

центральной, боковой и угловой. С использова-

нием указанной методики посредством изокине-

тического отбора проб теплоносителя было вы-

полнено исследование распределения локальных 

значений параметров потока по ячейкам пучка в 
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условиях плавного увеличения тепловой нагруз-

ки теплоотдающей поверхности тепловых ими-

таторов ТВЭЛ вплоть до наступления кризиса 

теплоотдачи. Поперечное сечение рабочего 

участка, использованного в указанном втором 

цикле исследований, представлено на рис. 5. В 

указанных экспериментах кризис теплоотдачи 

фиксировался по резкому изменению температу-

ры стенки любого из стержней на 20…30 °С, 

после чего нагрузка автоматически отключалась. 

По этой причине характерные для момента воз-

никновения кризиса теплоотдачи значения ско-

рости и энтальпии потока теплоносителя непо-

средственно в конкретных ячейках измерялись в 

предкризисных режимах. На основе этих изме-

рений определялись реальные значения массовой 

скорости wi и относительной энтальпии (рас-

ходного массового паросодержания xi) в соответ-

ствующей ячейке, а также среднепучковые по 

ТВС (w и x) значения этих параметров. Выпол-

ненные в настоящей работе оценки показали, что 

подобная незначительная экстраполяция является 

допустимой и физически правомерной, посколь-

ку, согласно выполненным оценкам, отличие па-

раметра xi в предкризисном режиме от его крити-

ческого значения xкр не может превышать 5 %. 
 

Рис. 5. Сечение экспериментального участка с тепло-

гидравлически неравноценными ячейками: 1 – цен-

тральная, 2 – боковая, 3 - угловая.  
 

Иными словами, с использованием указанной 

методики значения массовой скорости и энталь-

пии теплоносителя в теплогидравлических ячей-

ках в момент наступления кризиса определялись 

посредством экстраполяции кривых на графиках 

wi/w = f(x) и (xi - x) = f(x) в область кризисных 

значений xкр (рис. 6).  

В тех случаях, когда кризиса теплоотдачи не 

удавалось достичь при постоянной тепловой 

нагрузке q = const и переменной энтальпии воды 

на входе iвх = var, соответствующие зависимости 

были получены на основе иной методики экспе-

римента, а именно при выполнении tвх = const и 

q = var. 

Примененная в данном цикле экспериментов 

термометрия теплоотдающей поверхности от-

дельных тепловых имитаторов ТВЭЛ позволяла 

в каждом случае локализовать тип ячейки, в ко-

торой возникал кризис теплоотдачи. При этом в 

30 % экспериментов кризис возникал на поверх-

ности центрального стержня, в 25 % случаев 

кризис возникал синхронно на центральном и 

периферийном тепловых имитаторах ТВЭЛ, а в 

остальных случаях – только на периферийных 

стержнях. 
 

 

Рис. 6. Характер распределения массовой скорости и 

относительной энтальпии потока по ячейкам экспери-

ментальной ТВС при значениях режимных параметров 

р = 6 МПа, w = 1500 кг/(м2с). I - q = 1,5 МВт/м2;  

II - 1,75; III - 2; IV - 2,14; 1 - 3 - номера ячеек. 
 

Следует отметить, что термопары, фиксиро-

вавшие усредненную по периметру температуру 

стержней, не позволяли экспериментально опре-

делить ячейку, в которой возникал кризис. В 

этой связи идентификация типов кризисных яче-

ек производилась по локализации зоны пережога 

тепловых имитаторов ТВЭЛ. Так, например, в 31 

эксперименте с кризисами теплоотдачи пережог 

был зафиксирован девять раз на центральном 

стержне, в семи случаях – одновременно на цен-

тральном и периферийном, в остальных случаях 

– на одном из периферийных. В результате полу-

ченные экспериментальные данные позволяют 

охарактеризовать центральные ячейки любых 

ТВС как потенциально наиболее опасные с точки 

зрения преобладающей локализации – именно в 

них зоны зарождения и развития кризисных по 

теплоотдаче явлений. Это также подтверждается 

расчетными значениями КТП, которые можно 

получить на основе использования рекомендаций 

работы [16] для каждого из рассмотренных типов 

ячеек. То есть полученные для условий второго 

цикла экспериментов значения qкр
яч во всех ис-
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следованных режимах имеют минимальные зна-

чения именно в центральной, наиболее теплона-

пряженной ячейке. 

Выполненные для указанных условий новые 

расчетные исследования позволили сопоставить 

экспериментальные данные по кризису теплоот-

дачи в центральной ячейке с данными по КТП 

для труб, которые обычно используются в по-

давляющем большинстве ТГРК. Такое сопостав-

ление выполнено в настоящей работе для про-

верки обоснованности распространения зависи-

мостей для расчета qкр в каналах простой формы 

на пучки стержней. Предварительный анализ 

существующих подходов к определению КТП в 

ТВС в свое время был выполнен нашим коллек-

тивом в работе [2]. Отмеченное различие мнений 

характеризовалось тремя основными подходами: 

а) в пределах диапазона давлений 18…21 МПа 

существует возможность рассчитывать qкр в пуч-

ках стержней по зависимостям для труб; б) кри-

зис кипения в пучке можно рассчитывать по за-

висимостям для труб только в случае близости к 

единице коэффициентов теплогидравлической 

неравноценности всех ячеек; в) необходима раз-

работка специальных зависимостей для опреде-

ления КТП именно в центральных ячейках. При-

менительно к условиям второго цикла экспери-

ментов результаты указанного сопоставления 

для центральной, наиболее теплонапряженной 

ячейки приведены на рис. 7 и 8. 
 

 

Рис. 7. Сопоставление экспериментальных значений 

КТП с расчетными, рекомендованными ТГРК 

RELAP-5/MOD3 при давлении 14 МПа и следующих 

характерных значениях массовой скорости: а –  

1000 кг/(м2с); б – 1500 кг/(м2c); светлые точки и 

обобщающая сплошная линия – данные эксперимен-

та; темные точки – результаты расчета ТГРК 

RELAP-5/MOD3. 
 

Таким образом, как следует из рис. 7 и 8, сопо-

ставление указанных экспериментальных значе-

ний КТП с соответствующими значениями этого 

параметра, которые были рассчитаны на основе 

экспериментальных корреляций для труб, ис-

пользуемых в большинстве версий ТГРК  

 

 

Рис. 8. Структура распределения экспериментальных qэ 

(светлые точки) и расчетных qр (темные точки, ТГРК 

RELAP-5/MOD3) значений КТП при массовой скоро-

сти w = 750 - 2000 кг/(м2c) и различных значениях 

давления: 1 - р = 14 МПа; 2 - р = 9 МПа; 3 - р = 6 МПа. 
 

RELAP, показало следующее: а) в области высо-

ких, близких к штатным для реактора 

ВВЭР-1000, давлений (14,0 МПа) превышение 

реальных значений КТП, экспериментально по-

лученных в стержневой сборке, над результатами 

расчетов по RELAP-5/MOD 3 (для цилиндриче-

ских каналов) при тех же значениях режимных 

параметров составляет не менее 25 %; б) в усло-

виях пониженного (аварийного для ВВЭР) дав-

ления в ТВС эти различия возрастают, а именно 

при снижении давления до 6 МПа превышение 

расчетных данных относительно реальных зна-

чений составляет не менее 40 %. Указанное об-

стоятельство свидетельствует о недостаточно 

высокой надежности получаемых на основе 

ТГРК оценок реально располагаемого запаса по 

КТП, что применительно к аварийным условиям 

существенно повышает риск получения в резуль-

тате расчета недостаточно адекватных оценок 

надежности АкЗ BOЯР. 

Как следует из вышеизложенного, кризис 

теплоотдачи в пучках стержней является более 

сложным явлением, чем в каналах простой гео-

метрии. Очевидно, что сложная форма теплоот-

дающей поверхности в субканалах ТВС приво-

дит к существенной неравномерности распреде-

ления теплогидравлических параметров по сече-

нию сборки. Естественно, что указанная нерав-

номерность определяется конструктивными осо-

бенностями ТВС, включая наличие необогревае-

мых поверхностей в ячейках бокового и углового 

типов, а также гидродинамическим влиянием 

дистанционирующих решеток и другими факто-

рами. Так, особенности формы основных типов 

ячеек обусловливают наличие узких зазоров 

между ТВЭЛ. При этом близость к ним пароге-

нерирующих поверхностей инициирует локали-

зацию в зазоре достаточно крупных паровых 

ассоциаций (при снижении давления их размер 
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увеличивается) и соответствующее снижение 

реальной величины КТП в указанном диапазоне 

режимных параметров. Напротив, с ростом дав-

ления размер этих паровых включений снижает-

ся (например, при давлении 10 МПа их харак-

терный размер не превышает 100 мкм) и влияние 

вышеуказанного эффекта нивелируется. 

Вышеуказанные теплогидравлические эффек-

ты, фактически не учитываемые расчетными 

корреляциями для цилиндрических каналов, ко-

торые используются в ТГРК RELAP, и тем са-

мым снижают надежность получаемых с его по-

мощью оценок КТП, принципиально могут быть 

учтены при расчете этого параметра на основе 

более адекватных двумерных моделей тепломас-

сопереноса в ТВС, которые предполагают не 

только разделение сечения ТВС на отдельные 

субканалы для каждого типа теплогидравличе-

ских ячеек, рассматриваемых как параллельные 

каналы, но и их взаимодействие по всей длине. 

Следует также отметить, что при таком расчете 

подлежат учету также радиальная и аксиальная 

неравномерности тепловыделения в структуре 

рассматриваемой ТВС.  

Альтернативой такому одномерному подходу, 

применяемому в ТГРК RELAP, следует считать 

«двумерный» подход, использующий более со-

вершенные модели тепломассопереноса, которые 

учитывают гидродинамическое и тепловое взаи-

модействия между отдельными субканалами 

ТВС. В частности, указанный подход положен в 

основу программных комплексов COBRA 

(США) и «Пучок-2С» (Россия), предназначенных 

для решения двумерных задач тепломассопере-

носа. При этом ТГРК указанного типа для расче-

та КТП используют соответствующие эмпириче-

ские корреляции, которые позволяют учесть ре-

ально имеющую место неравномерность распре-

деления энтальпии потока по ячейкам стержне-

вой сборки. В этой связи необходимо отметить, 

что наиболее адекватными реальным условиям 

тепломасообмена в ТВС следует считать трех-

мерные модели тепломассопереноса, которые 

реализованы, в частности, в ТГРК TRAC (США). 

Для иллюстрации физического влияния ука-

занного эффекта неравномерности далее в насто-

ящей работе использованы результаты вышеука-

занного второго цикла экспериментов. С этой 

целью на рис. 9 представлено сопоставление рас-

считанных на основе экспериментальных данных 

значений отношения прироста энтальпии тепло-

носителя по длине канала в центральной «горя-

чей» ячейке iг к среднему по ТВС значению 

этой величины in с ее расчетными значениями 

для условий аварийного снижения давления в 

АкЗ, которые характеризуются в данном случае 

величинами массовой скорости w = 1000 кг/(м2с), 

давления p = 6,0 МПа и плотности теплового 

потока q = 1 МВт/м2. Представленные на этой 

иллюстрации данные, в частности, наглядно под-

тверждают, что фактическое распределение от-

носительной энтальпии теплоносителя по сече-

нию ТВС существенно отличается от его осред-

ненного по сечению значения. 
 

 

Рис. 9. Сопоставление экспериментальных значений 

относительного прироста энтальпии теплоносителя в 

центральной («горячей») ячейке iг с рассчитанными 

на основе различных ТГРК: ○ - эксперимент; 

штриховая линия – данные RELAP; сплошная линия - 

данные «Пучок-2С». 
 

Как следует из представленных на рис. 9 дан-

ных, программный комплекс «Пучок-2С», реали-

зующий двумерные модели тепломассообмена в 

ТВС и учитывающий неравномерность распре-

деления теплогидравлических параметров потока 

теплоносителя по сечению сборки ТВЭЛ, обес-

печивает вполне приемлемую точность расчета 

применительно к рассматриваемым аварийным 

значениям режимных параметров в АкЗ ВОЯР. 

Таким образом, представленные в настоящей 

работе результаты расчетного анализа двух 

циклов экспериментальных исследований кри-

зисных по теплоотдаче явлений в модельных 

ТВС с тепловыми имитаторами ТВЭЛ при зна-

чениях режимных параметров, соответствующих 

штатным и аварийным условиям эксплуатации 

АкЗ ВОЯР, позволяют заключить следующее.  

1. В штатном диапазоне режимных пара-

метров, характерном для регламентных условий 

эксплуатации ТВС реакторов типа ВВЭР верх-

ний предел форсирования процесса теплоотдачи 

в стержневых сборках ТВЭЛ для группы наибо-

лее теплонапряженных центральных теплогид-

равлических ячеек вполне адекватно может быть 

описан на основе известных эмпирических кор-

реляций для определения КТП в цилиндрических 

каналах, как это и предусмотрено структурой 

замыкающих соотношений, используемых в 

ТГРК RELAP. 

2. При определении запасов до кризиса теп-

лоотдачи в ТВС реакторов ВВЭР в области по-

ниженных аварийных значений режимных пара-
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метров (прежде всего, давления и массовой ско-

рости теплоносителя) применяемые в настоящее 

время в ТГРК RELAP одномерные модели теп-

ломассообмена в стержневых сборках ТВЭЛ 

должны использоваться с известной осторожно-

стью, поскольку, как показывают выполненные в 

настоящей работе оценки, в этих условиях имеет 

место существенное превышение результатов 

расчета над экспериментально зафиксированны-

ми реальными значениями КТП. 
3. Применительно к аварийным условиям 

теплообмена в АкЗ ВОЯР с пониженными значе-
ниями давления и массовой скорости теплоноси-
теля реальной альтернативой ТГРК RELAP сле-
дует считать существующие программные ком-

плексы COBRA (США) и «Пучок-2С» (Россия), 
основанные на дополнительном учете гидроди-
намического и теплового взаимодействия между 
отдельными субканалами, условно формируе-
мыми на основе характерных теплогидравличе-
ских ячеек. 

4. Результаты анализа, представленного в 

настоящей статье, могут служить физическим 

подтверждением необходимости всестороннего 

учета установленного в последние годы в веду-

щих ядерных исследовательских центрах «эф-

фекта пучка» (указанный эффект рассмотрен в 

работе [1]) при оценке верхнего предела форси-

рования процесса теплоотдачи в ТВС ВОЯР. 
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ПРОБЛЕМИ РОЗРАХУНКОВОГО ВИЗНАЧЕННЯ КРИЗИ ТЕПЛОВІДДАЧІ 

У ТЕПЛОВИДІЛЯЮЧИХ ЗБІРКАХ ВОДООХОЛОАДЖУВАНИХ РЕАКТОРІВ 
 

Розглянуто актуальні проблеми забезпечення надійності результатів математичного комп’ютерного моде-

лювання режимів експлуатації водоохолоджуваних ядерних реакторів. Виконано аналіз адекватності програм-

них комп’ютерних комплексів, що призначені для розрахунку основних параметрів безпеки реакторів типу 

ВВЕР. Головну увагу приділено методології визначення теплофізичних параметрів безпеки активних зон реак-

торних установок на основі використання сучасних теплогідравлічних кодів. Цей розрахунок засновано на ви-

значенні локальних теплогідравлічних параметрів потоку теплоносія у стрижневих збірках тепловиділяючих 

елементів. Представлено результати порівняння виконаних експериментів із визначення основних теплогідрав-

лічних параметрів потоку у характерних субканалах стрижневих збірок тепловиділяючих елементів із даними 

розрахунку цих параметрів на основі вищевказаних комп’ютерних комплексів. Особливу увагу приділено ана-

лізу експериментальних та розрахункових даних щодо визначення умов виникнення кризи тепловіддачі у стри-

жневих збірках тепловиділяючих елементів. Розглянуто основні напрямки вдосконалення сучасних теплогідра-

влічних кодів із метою підвищення надійності визначення теплофізичних параметрів безпеки водоохолоджува-

них ядерних реакторів. 

Ключові слова: водоохолоджувані реактори, параметри безпеки, теплогідравлічні коди, криза тепловіддачі. 
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PROBLEMS OF CALCULATION OF HEAT TRANSFER CRISIS 

IN FUEL ASSEMBLES OF WATER COOLED REACTORS 
 

Current problem of the ensuring reliability of the results of mathematical computer simulation of the operational 

modes of water-cooled nuclear reactors is considered in this article. An analysis of the adequacy of computer software 

systems, which are designed to calculate the main parameters of the safety of WWR reactors is performed The main 

focus is devoted to the methodology for determining the technological security of the active zones reactor plants set-

tings, using the modern thermal-hydraulic codes. This calculation is based on determining the thermal-hydraulic param-

eters of the flow of coolant in the fuel rod assembled elements. The results of the comparison of experiments performed 

to determine the distribution of the main thermal-hydraulic flow parameters of subchannels of fuel rod assembled ele-

ments with the data for calculating these parameters on the basis of computer codes are introduced. Particular attention 

is paid to the analysis of experimental and calculated data, by the definition of burnout in the fuel rods assembled ele-

ments. The basic directions of perfection of the modern thermal-hydraulic codes to improve the reliability of determina-

tion of thermophysical parameters of safety for the water-cooled nuclear reactors were considered. 

Keywords: water-cooled reactors, parameters of safety, heat-hydraulic codes, heat transfer crisis. 
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