
ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2014  Т. 15  № 1 
 

АТОМНА  ЕНЕРГЕТИКА  

43 

УДК  621.039.586 
 

В. И. Скалозубов,  Т. В. Габлая,  И. Л. Козлов*,  Е. С. Лещетная  
 

Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, Киев 
* Одесский национальный политехнический университет, Одесса 

 
КРИТЕРИАЛЬНЫЙ  МЕТОД  ОЦЕНКИ 

УСЛОВИЙ  ВОЗНИКНОВЕНИЯ  ТЕРМОУДАРА  НА  КОРПУС  РЕАКТОРА 
 

При продлении сроков эксплуатации атомных электростанций основным вопросом является обоснование 
возможности продления сроков эксплуатации корпуса реактора, что определяет экономическую целесообраз-
ность дальнейшей эксплуатации энергоблока в целом. Существенное влияние на остаточный ресурс корпуса 
реактора оказывают термические нагрузки, в том числе возможный термоудар при авариях с «неплотным» 
реакторным контуром. В работе получили развитие критериальные методы оценки условий термоудара на кор-
пус реактора, причем  внимание  акцентируется не на известных корреляционных подходах, а на дополнитель-
ных критериях, связанных с завершенностью процессов теплообмена и условиями прочности металла корпуса 
реактора при термических нагрузках. Предлагаемый критериальный метод может быть основой для оператив-
ной системы диагностики условий термоудара на корпус реактора при авариях с «неплотным» реакторным 
контуром. 
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В общем случае термические нагрузки (Nt) на 
корпус реактора определяются амплитудой (АΔТ), 
скоростью (WΔТ) и частотой (νΔТ) температурных 
перепадов между теплоносителем (Т) и корпусом 
реактора (ΔТ = ТКР - ТТ), а также условиями меж-
фазного теплообмена (αТО – коэффициент интен-
сивности теплообмена) и состоянием металла 
корпуса реактора 

 
NT = f1(AΔT, WΔT, νΔT, αTO, …).            (1) 

 
Термические нагрузки на корпусе реактора мо-

гут возникать при следующих обстоятельствах: 
в нормальных условиях эксплуатации – 

пуск/останов реактора, переходные режимы и 
т.п.; 

при нарушениях нормальных условий экс-
плуатации – возникновение различных видов 
теплогидродинамической неустойчивости тепло-
носителя в реакторном контуре; 

при аварийных ситуациях – подача относи-
тельно «холодного» теплоносителя от систем 
безопасности, обеспечивающих охлаждение и 
подпитку реакторного контура; открытие арма-
туры системами аварийного регулирования дав-
ления в реакторном контуре; аварийное расхо-
лаживание реактора системами второго контура 
и т. п. 

Термические нагрузки оказывают влияние на 
критерий прочности (целостности) КП и обосно-
ванности продления безопасной эксплуатации 
корпуса реактора [1, 4]. 

 

max

( )I T
П

КИН NК
КИН

= ,                       (2) 

где КИНI, КИНmax – соответственно интегральный 
коэффициент интенсивности напряжений и мак-
симально допустимый (критический) коэффици-
ент напряжений в металле корпуса реактора. 

Максимальные термические нагрузки опреде-
ляют возможность возникновения «термоудара» 
(термошока) на корпус реактора, при котором 
«скачкообразно» и существенно ухудшается вы-
полнение условий прочности (формула (2)) – 
вплоть до исчерпания остаточного ресурса и раз-
рушения корпуса реактора. Обычно полагают, 
что наиболее «благоприятными» условиями для 
возникновения термоудара на корпус реактора 
являются аварии с «неплотным» реакторным 
контуром энергетических установок с ВВЭР  
(течи первого контура, межконтурные течи), при 
которых происходит срабатывание систем ава-
рийного охлаждения активной зоны реактора 
(САОЗ) и подача водного раствора с температу-
рой, существенно меньше температуры корпуса 
реактора. 

Вопросам определения условий возможного 
возникновения термоудара на корпус реактора 
уделено достаточно большое количество расчет-
ных и экспериментальных исследований [1 - 3], 
которые в основном посвящены моделированию 
и анализу завершенности гидравлических про-
цессов перемешивания «горячих» и «холодных» 
потоков теплоносителя на входе в реактор. Так, в 
работе [3] на основе обзорного анализа извест-
ных расчетно-экспериментальных исследований 
указывается, что в случае интенсивного переме-
шивания потоков теплоносителя на входе в реак-
тор (например, относительно большие расходы 
циркуляции в реакторном контуре) «… исходные 
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события с наличием принудительной циркуля-
ции не являются основными вкладчиками риска 
разрушения корпуса реактора от термоудара». 
Основной риск возникновения термоудара на 
корпус реактора связан с режимами при страти-
фикации (расслоении) «горячих» и «холодных» 
потоков теплоносителя. Общепринятым крите-
рием возникновения стратификации потоков те-
плоносителя на входе в реактор является зависи-
мость коэффициента перемешивания [℮] (отно-
шение объемного расхода «горячего» теплоноси-
теля, поступающего из опускного участка реак-
тора, к объемному расходу САОЗ) от модифици-
рованного числа Фруда (Fr), который фактиче-
ски отражает обратное отношение скорости (рас-
хода) потока от САОЗ к расчетной скорости 
(расходу) потока при естественной циркуляции. 

Так, в экспериментах [5] применительно к ре-
акторным установкам с ВВЭР установлены сле-
дующие эффективные условия перемешивания 
([℮] > 1) «холодных» потоков от САОЗ и «горя-
чих» потоков естественной циркуляции: 

 

0,03 0,06САОЗ

ЕЦ

QFr
Q

< = < ,                 (3) 

 
где QСАОЗ – объемный расход от САОЗ; 

1
2

ОХ ЕЦ
ЕЦ ГЦТ ГЦТ

ОХ

Q gD
ρ − ρ⎡ ⎤

= Π ⎢ ⎥ρ⎣ ⎦
– объемный рас-

ход потоков естественной циркуляции; ΠГЦТ, 
DГЦТ – площадь проходного сечения и диаметр 
трубопровода «холодной» нитки соответственно; 
ρОХ, ρЕЦ – плотность «холодного» и «горячего» 
теплоносителя соответственно; g – ускорение 
свободного падения. 

В экспериментах [6] (в рамках проекта евро-
пейского сообщества FLOMIX-R) установлены 
условия эффективного перемешивания потоков 
при доминировании естественной циркуляции: 

 

0,85BX

ЕЦ

WFr
W

= < ,                     (4) 

 
где WВХ – скорость потока на входе в опускной 
участок (смешанная вода «холодной» петли и 

САОЗ); ВХ ЕЦ
ЕЦ ОУ

ВХ

W gH
ρ − ρ

=
ρ

; НОУ – высота 

опускного участка. 
Представленные выше примеры оценки кри-

териев эффективного перемешивания потоков 
теплоносителя отражают главным образом гид-
родинамические аспекты условий возникновения 
термоудара на корпус реактора: отсутствие стра-

тифицированных режимов течения и «холодных 
языков», равномерность распределения скоро-
стей потоков и т.п. Поэтому подобные оценки 
можно условно определить как гидродинамиче-
ские критерии термоудара на корпус реактора. 

При завершенности процессов перемешива-
ния потоков для квазистационарных условий 
уравнение сохранения энергии можно предста-
вить в виде 

 
(GЕЦ + GОХ)imix = GЕЦ·iЕЦ + GOX·iOX,       (5) 

 
где GЕЦ, GОХ – соответственно массовые расходы 
«горячего» теплоносителя реактора и охлаж-
дающего («холодного») теплоносителя от САОЗ; 
iЕЦ, iОХ – удельная энтальпия «горячего» и «хо-
лодного» теплоносителей соответственно; imix – 
удельная энтальпия смеси. 

Тогда из уравнения (5) следует 
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1
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                      (6) 

 
где модифицированный критерий Фруда 

 

* .OX

ЕЦ

GFr
G

=                           (7) 

 
При относительно больших расходах «холод-

ного» теплоносителя от САОЗ (Fr* >> 1) следует 
imix ≈ iOX, т.е. температура смеси, поступающей в 
опускной участок реактора, близка к температу-
ре «холодного» теплоносителя, и корпус реакто-
ра будет испытывать аналогичные термические 
нагрузки как и при стратифицированных режи-
мах с «холодными языками». При этом условия 
Fr* >> 1 вполне реалистичны, так как расход от 
САОЗ осуществляется насосами (так называемая 
принудительная циркуляция), а расход естест-
венной циркуляции в реакторе – под действием 
разности плотностей теплоносителя. 

Таким образом, критерии эффективного гид-
родинамического перемешивания не являются 
достаточными для предотвращения термоудара 
на корпус реактора: в общем случае в ситуациях 
с подачей более «холодного» теплоносителя от 
САОЗ корпус реактора будет испытывать раз-
личные термические нагрузки (ΔТ) даже при эф-
фективном гидродинамическом перемешивании 
«горячих» и «холодных» потоков. Вместе с тем 
не все возникающие термические нагрузки могут 
оказывать «прочностной» эффект на корпус ре-
актора, сопоставимый с условиями термошока. 

Дополнительными критериями для возникно-
вения термоудара на корпус реактора могут 
быть: 
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тепломассообменный критерий КТ, характе-
ризующий завершенность процессов тепломас-
сообмена между «горячими» и «холодными» по-
токами в опускном участке реактора; 
прочностной критерий КП (область 2 на 

рис. 1), характеризующий уровень влияния тер-
мических нагрузок на остаточный ресурс корпу-
са реактора. 

Для обоснования дополнительных критериев 
термоудара на корпус реактора рассмотрим уп-
рощенную модель взаимодействия «горячих» и 
«холодных» потоков в опускном участке реакто-
ра в квазистационарном и одномерном прибли-
жении при следующих основных допущениях: 

1) на входе в опускном участке рассматрива-
ется взаимодействие «холодного» потока от 
САОЗ (принудительная циркуляция) и «горяче-
го» потока в реакторе, вызванного термограви-
тационными эффектами разной плотности пото-
ков (естественная циркуляция). Принудительной 
циркуляцией «горячего» теплоносителя по реак-
торному контуру (вызванной например «выбе-
гом» остановленных циркуляционных насосов) 
консервативно пренебрегается; 

2) консервативно пренебрегается теплооб-
менными процессами взаимодействия «горячих» 
и «холодных» потоков до входа в реактор; 

3) консервативно предполагается изобарность 
смеси теплоносителей в опускном участке и пре-
небрегается гидравлическими потерями; 

4) температура «горячего» потока на входе 
реактора соответствует температуре внутренней 
поверхности корпуса реактора (консервативно). 

В рамках принятых допущений математиче-
ская модель взаимодействия потоков имеет сле-
дующий вид: 

 

Г
ЕЦ ГО

diG q
dz

= − Π ;                      (8) 

 

ОХ
ОХ ГО

diG q
dz

= Π ;                   (9) 

 
( 0) ( )Г КР КРi z i T= = ;              (10) 

 
( 0) ( )ОХ ОХО ОХОi z i T= = ,            (11) 

 
где GЕЦ, GОХ – массовые расходы естественной и 
принудительной циркуляции соответственно; iГ, 
iОХ – удельные энтальпии «горячего» и «холод-
ного» потоков соответственно; ΠГО – периметр 
площади межпоточного взаимодействия; z – про-
дольная координата потоков; ТКР – температура 
корпуса реактора; q – плотность теплового пото-
ка: q = α(ТГ – ТОХ); α – коэффициент межпоточ-
ного теплообмена [12]; ТГ, ТОХ – температуры 

«горячего» и «холодного» теплоносителей. 
Введем безразмерные параметры 
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В безразмерном виде система уравнений (8) - 

(11) следующая: 
 

d T T
dZ
Δ = −ΑΔ ,                      (12) 

 

( 0) 1,T ZΔ = =                       (13) 
 

где *

11 ;ГО ОУ

ЕЦ P

Н
G C Fr

αΠ ⎛ ⎞Α = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 CР – удельная изо-

барная теплоемкость теплоносителя. 
Решение (12), (13) имеет вид 

 

exp( ).T ZΔ = −Α                   (14) 
 

Критерий завершенности теплообменных 
процессов 

 

0( ) 0,T ZΔ =                         (15) 
 

с температурой смеси 
 

0 0( ) ( ).mix Г OXT T Z T Z= =                (16) 
 

Основные результаты расчетов варьировани-
ем Fr* при условиях завершенного гидродинами-
ческого перемешивания «горячего» и «холодно-
го» потоков для опускных участков ВВЭР-1000 
приведены на рис. 1, которые определяют три 
характерные области: 

1 – область отсутствия условий термоудара на 
корпус реактора при 

 
* 0,1Fr < ;                           (17) 

 
2 – переходная область термических нагрузок 

и потенциально возможного термоудара на кор-
пус реактора при 

 
*0,1 10Fr≤ < ;                       (18) 

 

3 – область термоудара на корпус реактора 
 

* 10Fr ≥ .                            (19) 
 

Для области 1 характерно относительно не-
продолжительное завершение теплообменных 
процессов с установлением температуры смеси, 
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TΔ  

 
                                                                               Z

 

Рис. 1. Критерии зависимости теплообменных про-
цессов в потоках опускного участка реактора при от-
сутствии стратифицированных режимов: 1 – область 
отсутствия термоудара на корпус реактора; 2 – пере-
ходная область термических нагрузок на корпус реак-
тора; 3 – область термоудара на корпус реактора; 

*
1 0,1Fr = ; *

2 10Fr = . 
 
близкой к температуре «горячего» теплоносителя 
(отсутствие условий термоудара на корпус реак-
тора). 

Для области 3 характерно более продолжи-
тельное завершение теплообменных процессов с 
установлением температуры смеси, близкой к 

температуре «холодного» теплоносителя (усло-
вия термоудара на корпус реактора вне зависи-
мости от завершенности процессов гидродина-
мического перемешивания). 

В переходной области 2 корпус реактора ис-
пытывает разные термические нагрузки в зави-
симости от расхода и температуры «холодного» 
теплоносителя, которые можно оценить консер-
вативным соотношением условий завершенности 
процессов гидродинамического перемешивания 

 
( , ),KP mix mixT T T i PΔ = −               (20) 

 
где Р – давление в опускных участках реактора; 
imix определяется из уравнения (6). 

Для этой области дополнительным условием 
возможного термоудара на корпус реактора мо-
жет быть прочностной критерий (область 2 на 
рис. 1): 

{ }1 ,KP mix пред ПT T Т К− ≥ Δ →          (21) 
 

где ΔТпред – предельно допустимая термическая 
нагрузка, при которой происходит нарушение 
условий прочности корпуса реактора (область 2 
на рис. 1). 

Графическая иллюстрация выполнимости 
прочностного критерия при термоударе на кор-
пус реактора приведена на рис. 2. Следует отме-
тить, что предельно допустимые термические 
нагрузки зависят в том числе и от текущего сро-
ка эксплуатации реактора. 

 

КП 

 
                                                                                                t/t∞ 

 

Рис. 2. Допустимые термические нагрузки на корпус реактора 
в зависимости от сроков эксплуатации (t∞ – проектный срок эксплуатации). 

 

Результаты расчетного моделирования пока-
зали, что условия возникновения термоудара на 
корпус реактора существенно зависят от расхода 
подачи САОЗ, который определяется расходной 
характеристикой насосов и давлением в реакторе 

 

GOX = f(P).                         (22) 
 

В процессе аварий с «неплотным» реактор-

ным контуром давление теплоносителя в реакто-
ре может существенно изменяться, а следова-
тельно, будет меняться и расход GОХ. Поэтому 
возможны, например, ситуации, когда в началь-
ные моменты аварии условия для возникновения 
термоудара на корпус реактора не выполняются, 
однако это может произойти в дальнейшем в за-
висимости от развития аварийной ситуации. 
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Рис. 3. Критериальный метод оценки условий термоудара на корпус реактора при авариях 

с «неплотным» реакторным контуром. 
 
Предложенный подход позволяет сформули-

ровать критериальный метод для оценки условий 
возникновения термоудара на корпус реактора 
(рис. 3), в котором консервативно предполагает-
ся, что термоудар на корпус реактора однозначно 
происходит при следующих обстоятельствах: 

стратифицированных режимах в опускных 
участках; 

незавершенности теплообменных процессов с 
относительно высоким * 10Fr ≥ ; 

невыполнимости условий прочности (область 
2 на рис. 1) при промежуточных значениях тер-
мических нагрузок. 

Представленный критериальный метод следу-
ет рассматривать как развитие «корреляцион-
ных» кодов (например, [9 - 11]). Основные отли-
чия заключаются в том, что, кроме критериев 
условий возникновения стратифицированных 
режимов течения, учитываются условия неза-
вершенности теплообменных процессов и влия-
ние термических нагрузок на корпус реактора 

при срабатывании САОЗ. 
Применение детализированных теплогидроди-

намических кодов (типа RELAP, CATHARE, 
TRACE, ATHLET и т. п.) для моделирования ус-
ловий возникновения термоудара на корпус реак-
тора в опускном участке имеет ряд ограничений, 
среди которых можно выделить следующие [2]: 

1) недостаточная обоснованность детализации 
нодализационных схем опускного участка для 
предотвращения «эффектов пользователей»; 

2) недостаточное физическое соответствие и 
адекватность реальным условиям соотношений 
для моделирования межпоточного и межфазного 
взаимодействия в опускном участке, приводящее 
в конечном итоге к существенным дополнитель-
ным неопределенностям; 

3) недостаточная обоснованность процедур 
валидации/верификации расчетных кодов. 

Одним из основных направлений адаптации 
теплогидродинамических кодов для моделирова-
ния термоудара на корпус реактора является де-

Авария с «неплотным» 
реакторным контуром 

Критерий отсутствия  
стратифицированных режимов 
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Критерий завершенности 
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тализация нодализационных схем для учета не-
равномерности поступления охлаждающей сре-
ды на корпус реактора. Однако для реализации 
такого подхода необходимы дополнительное 
обоснование независимости результатов расчет-
ного моделирования от уровня детализации но-
дализационных схем, а также применимости 
расчетных соотношений для межпоточного и 
межфазного взаимодействия в опускном участке. 

Недостаточная обоснованность процедур ва-
лидации/верификации расчетных средств модели-
рования термоудара на корпус реактора (напри-
мер, [3]) связана со следующими положениями: 

а) верификация расчетных кодов на экспери-
ментальных стендах (в том числе «масштабных») 
проводится при отсутствии анализа условий теп-
логидродинамического подобия в эксперимен-
тальных и натурных условиях [13]; 

б) валидация теплогидравлических кодов в 

натурных условиях осуществляется в эксплуата-
ционных режимах, не соответствующих термо-
удару на корпус реактора. Неадекватность ре-
альным физическим процессам замыкающих со-
отношений (в том числе для описания межпо-
точного взаимодействия) определяет необосно-
ванность экстраполяции результатов валидации в 
переходных режимах на натурные условия ава-
рий с «неплотным» реакторным контуром [13]. 

Предложенный в этой работе критериальный 
метод основан также на упрощенных теплогид-
родинамических моделях, которые приводят к 
неопределенности результатов расчетного моде-
лирования; однако основным преимуществом 
является консервативность подхода. Представ-
ленный критериальный метод может быть осно-
вой для внедрения оперативной системы диаг-
ностики термоудара на корпус реактора в режи-
ме «online» реакторных установок с ВВЭР. 
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КРИТЕРІАЛЬНИЙ  МЕТОД  ОЦІНКИ  УМОВ  ВИНИКНЕННЯ  ТЕРМОУДАРУ 
НА  КОРПУС  РЕАКТОРА 

 
При подовженні термінів експлуатації атомних електростанцій основним питанням є обґрунтування можли-

вості подовження термінів експлуатації корпусу реактора, що визначає економічну доцільність подальшої екс-
плуатації енергоблока в цілому. Істотний вплив на залишковий ресурс корпусу реактора чинять термічні наван-
таження, у тому числі можливий термоудар при аваріях з «нещільним» реакторним контуром. У роботі розви-
нуто критеріальні методи оцінки умов термоудару на корпус реактора, причому увага акцентується не на відо-
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мих кореляційних підходах, а на додаткових критеріях, пов’язаних із завершеністю процесів теплообміну та 
умовами міцності металу корпусу реактора при термічних навантаженнях. Критеріальний метод, що пропону-
ється, може бути основою для оперативної системи діагностики умов термоудару на корпус реактора при аварі-
ях з «нещільним» реакторним контуром.  

Ключові слова: термоудар, термічні навантаження, корпус реактора, теплообмін, міцність. 
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DIMENSIONESS  METHOD  OF  ASSESSING  THE  CONDITIONS 

OF  THERMAL  SHOCK  TO  THE  REACTOR  VESSEL 
 

During the prolongation of the terms of the nuclear power plants operation the main issue is the substantiation of the 
possibility of the terms of the reactor vessel operation, which determines the economic necessity to continue operating 
the unit as a whole. Significant effect on the residual life of the reactor pressure vessel is to commit thermal loads, in-
cluding thermal shock in case of the accident with leaky reactor circuit. The dimensionless method is developed con-
cerning the rating conditions of the thermal shock to reactor vessels. Moreover, the attention is focused not on the 
known correlation approaches, but on the additional criteria, related to the completeness of the heat transfer and terms 
strength of metal under thermal loading. Proposed methods can be the basic for the rapid diagnosis of the conditions of 
thermal shock to reactor in the accidents with leaky reactor circuit.  

Keywords: shock, thermal loads, reactor, heat, strength. 
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