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Реферат. Рассмотрена автономная система пассивного отвода остаточного тепловыделе- 
ния (СПОТ) реакторной установки с ВВЭР, предназначенная для обеспечения безопасности 
АЭС в условиях аварии с полным длительным обесточиванием. Система предусматривает 
отвод теплоты непосредственно от первого контура реакторной установки (СПОТ Р).  
С целью повышения надежности и безопасности аварийного теплоотвода в системе приме-
нено теплообменное оборудование на основе испарительно-конденсационных устройств 
замкнутого типа – двухфазных термосифонов. Основной особенностью таких теплообмен-
ников является то, что их термосифонные сборки конструктивно разделяют первый контур 
и промконтур СПОТ, выводимый за пределы реакторного отделения, и позволяют обеспе-
чить безопасный и эффективный теплоотвод, снижают риск распространения радиоактив-
ных загрязнений за барьеры безопасности. Подобные автономные пассивные системы обес-
печат эффективный теплоотвод непосредственно от первого контура, изменив цепочку по-
следовательных участков теплопереноса от ядерного топлива к конечному поглотителю и 
исключив из нее элементы, например парогенераторы, состояние и работоспособность ко-
торых в аварийном процессе теплоотвода оказывают основное влияние на безопасность 
активной зоны. В статье представлена схема автономной системы теплоотвода, приведено 
описание ее работы. Рассмотрены основные характеристики протекания аварийного про-
цесса отвода остаточного тепловыделения автономной термосифонной СПОТ Р, получен-
ные методом расчетного моделирования. Проанализированы преимущества автономной 
термосифонной пассивной системы в сравнении с пассивной системой отвода теплоты ре-
акторной установки с ВВЭР через второй контур (СПОТ ПГ). Полученные результаты 
предлагаются для решения задач диверсификации пассивных систем безопасности эволю-
ционных реакторных установок АЭС с ВВЭР. 
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Abstract. An autonomous system of passive removal of residual heat (PRRHS) of a reactor instal-
lation with VVER designed to ensure the safety of nuclear power plants in an accident with com-
plete long-term blackout is considered. The system provides for the removal of heat directly from 
the first circuit of the reactor plant (PRRHS R). In order to increase the reliability and safety of the 
emergency heat sink, heat exchange equipment based on closed-type evaporation and condensa-
tion devices – two-phase thermosyphons – has been used in the system. The main feature of such 
heat exchangers is that their thermosiphon assemblies structurally separate the primary circuit  
and the auxiliary circuit of the PRRHS, which is removed outside the reactor compartment,  
and provide safe and efficient heat removal, reduce the risk of radioactive contamination spreading 
beyond safety barriers. Such autonomous passive systems will provide effective heat removal  
directly from the primary circuit by changing the chain of successive heat transfer sites from  
nuclear fuel to the final absorber and excluding from it such elements, as for example steam gene- 
rators, the condition and operability of which in the emergency process of heat removal have  
a major impact on the safety of the reactor core. The article presents a diagram of an autonomous 
heat sink system; also, a description of its operation is given. The main characteristics of the 
course of the emergency process of removal of residual heat by the autonomous thermosiphon 
PRRHS R obtained by computational modeling have been considered. The advantages of an  
autonomous thermosiphon passive system in comparison with a passive heat removal system  
of a reactor installation with VVER through the second circuit are analyzed. The obtained results 
are proposed to solve the problems of diversification of passive safety systems of evolutionary 
reactor plants of nuclear power plants with VVER type reactors. 
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Введение  
 

Проблеме безопасности реакторных установок (РУ) атомных электро-
станций (АЭС) уделяется особое внимание [1–3]. Наиболее эффективным 
способом обеспечения безопасности реакторных установок РУ АЭС при 
аварии с полным длительным обесточиванием является создание условий 
для естественной циркуляции (ЕЦ) теплоносителя первого контура через 
активную зону реактора с целью отвода остаточного тепловыделения ядер-
ного топлива. При этом для сохранения устойчивости ЕЦ должны обеспе-
чиваться абсолютная надежность и эффективность внешнего теплоотвода 
от первого контура [4–8].  

Высокая надежность и эффективность внешнего теплоотвода может быть 
достигнута применением испарительно-конденсационных устройств замкну-
того типа – низкотемпературных двухфазных термосифонов (ДТС) [9–11]. 
Использование теплообменного оборудования на основе ДТС в РУ АЭС 
позволит сформировать автономные пассивные системы безопасности, 
функционирование которых не будет зависеть от эксплуатационного со-
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стояния и работоспособности основного оборудования РУ – парогенерато-
ров (ПГ). Такие пассивные системы (рис. 1) обеспечат эффективный теп-
лоотвод непосредственно от первого контура, изменив цепочку последова-
тельных участков теплопереноса от ядерного топлива к конечному погло-
тителю и исключив из нее элементы, состояние и работоспособность 
которых в аварийном процессе теплоотвода оказывают основное влияние 
на безопасность активной зоны.  
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 1 – primary circuit; 2 – thermosiphon heat exchanger; 3 – auxiliary circuit; 4 – steam pipeline;  
5 – heat exchander-condensor; 6 – condensate pipeline; 8 – ultimate sink 

 

В качестве основного элемента теплоотвода в рассматриваемой пассив-
ной системе используется ординарный двухфазный термосифон – испари-
тельно-конденсационное устройство замкнутого типа, теплоперенос в ко-
тором осуществляется передачей скрытой теплоты парообразования своего 
промежуточного теплоносителя с испарением на участке подвода теплоты, 
перемещением пара из испарителя в конденсатор и конденсацией пара на 
участке теплоотвода [12]. Возврат конденсата из зоны конденсации ДТС  
в его испаритель обеспечивается действием массовых сил. Внешний под-
вод и отвод теплоты происходят через стенки соответственно испаритель-
ного и конденсационного участков ДТС [13]. 

Теплопередающая поверхность теплообменника аварийного расхола-
живания (ТОАР) формируется сборкой вертикальных ординарных ДТС. 
Являясь автономным замкнутым устройством теплоотвода, ДТС конструк-
тивно разделяют среды внешних контуров, что дает основание рассматривать 
их как дополнительный промежуточный замкнутый участок теплопереноса с 
высокой эффективной теплопроводностью, надежно отделяющий первый 
контур от внешнего контура теплоотвода. 

Целью статьи являются описание устройства и принципа действия, ана-
лиз особенностей функционирования и полученных расчетных характери-
стик, а также обсуждение основных преимуществ автономной системы 
пассивного отвода остаточного тепловыделения на основе ДТС. 

 
Устройство и принцип действия автономной термосифонной СПОТ 
 

Назначение автономной термосифонной системы пассивного отвода 
теплоты (АТ СПОТ) – отвод остаточного тепловыделения в активной зоне 

Рис. 1. Принципиальная схема автономной  
пассивной системы отвода остаточного  
тепловыделения с термосифонным  

теплообменником аварийного расхолаживания:  
1 – первый контур; 2 – термосифонный  

теплообменник аварийного расхолаживания; 
3 – промконтур; 4 – паровой трубопровод;  

5 – теплообменник-конденсатор;  
6 – конденсатный трубопровод;  

8 – конечный поглотитель 
 

Fig. 1. The principal circuit diagram  
of the autonomous passive residual heat removal 
system with thermosiphon based heat exchanger  

of emergency cooling:  
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реактора в условиях аварии с полным длительным обесточиванием и поте-
рей источников электроснабжения, включая аварийные. В состав АТ СПОТ 
(рис. 2) входят две системы: система пассивного отвода теплоты от первого 
контура реакторной установки (СПОТ Р) и система пассивного расхолажи-
вания компенсатора давления (СПР КД) [14].  
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Рис. 2. Схема автономной термосифонной системы пассивного отвода остаточного  
тепловыделения: 1 – реактор; 2 – главный циркуляционный насос; 3 – компенсатор  
давления; 4 – парогенератор; 5 – гидроемкости пассивной части системы аварийного  

охлаждения активной зоны; 6 – петля расхолаживания первого контура; 7 – теплообменник 
аварийного расхолаживания системы пассивного отвода остаточного тепловыделения  
от первого контура реакторной установки; 8 – промконтур системы пассивного отвода  

остаточного тепловыделения от первого контура реакторной установки; 9 – теплообменник-
конденсатор системы пассивного отвода остаточного тепловыделения от первого контура 
реакторной установки; 10 – теплообменник аварийного расхолаживания; 11 – промконтур 
системы пассивного расхолаживания компенсатора давления; 12 – теплообменник-конденсатор 

системы пассивного расхолаживания компенсатора давления; 13 – воздушный канал;  
14 – поток охлаждающего воздуха; 15 – бак аварийного отвода теплоты 

 

Fig. 2. Circuit diagram of autonomous thermosiphon PRRHS: 1 – reactor; 2 – main circulation  
pump; 3 – pressure compensator; 4 – steam generator; 5 – hydraulic capacites of the passive part 

of the emergency cooling system of the core; 6 – cooling loop of the primary circuit; 7 – heat  
exchanger for emergency cooling of the system of passive removal of residual heat release from 

the primary circuit of the reactor plant; 8 – auxiliary circuit of the system of passive removal  
of residual heat release from the primary circuit of the reactor plant; 9 – heat exchanger-condenser 

of the system of passive removal of residual heat from the primary circuit of the reactor plant;  
10 – emergency cooling heat exchanger; 11 – auxiliary circuit of the system of passive cooling  
of the pressure compensator; 12 – heat exchanger-condenser of the system of passive cooling  

of the pressure compensator; 13 – air channel; 14 – cooling air flow; 15 – emergency heat removal tank 
 
СПОТ Р  формируется из четырех независимых петель теплоотвода произ-

водительностью 433,3 %. Каждая петля СПОТ Р включает  циркуляционную 
петлю расхолаживания первого контура, термосифонный теплообменник ава-
рийного расхолаживания, замкнутый двухфазный промежуточный контур  
и теплообменник-конденсатор (ТК). Все основные элементы АТ СПОТ раз-
мещаются в гермообъеме РУ, ТК вынесен за его пределы. 

Петли расхолаживания СПОТ Р интегрированы с системой аварийного 
охлаждения активной зоны (САОЗ) на участках ее соединения с реактором: 
подключены попарно к верхним и нижним трубопроводам САОЗ Dy300. 
Остаточное тепловыделение в активной зоне и разность высот между ак-
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тивной зоной и термосифонными ТОАР в петлях расхолаживания форми-
руют условия устойчивой естественной циркуляции (ЕЦ) первого контура. 
Нагретый в активной зоне теплоноситель первого контура, циркулируя по 
трубопроводом САОЗ в подъемном участке петли расхолаживания, посту-
пает в термосифонный ТОАР, омывая снаружи испарительные участки 
термосифонной сборки. За счет нагрева стенок испарителей ординарных 
ДТС его промежуточный теплоноситель испаряется. Пар промежуточно- 
го теплоносителя ДТС движется в зону конденсации, где конденсируется, 
отдавая через стенки конденсаторов теплоту промконтуру, омывающе- 
му верхнее межтрубное пространство одинарных ДТС. Образовавшийся  
в конденсаторе ординарного ДТС конденсат промежуточного теплоноси-
теля благодаря массовым силам возвращается в зону испарения. 

Теплопередающая поверхность ТОАР сформирована на основе резуль-
татов, полученных на экспериментальном стенде СПОТ, и состоит из сбор-
ки 1519 ординарных цилиндрических ДТС наружным диаметром 252,5 мм  
и высотой испарительного участка 1,5 м, конденсационного – 1,0 м, транс-
портного в зоне двойной трубной доски – 0,2 м. Трубная решетка –  
двойная, крепление ДТС в трубной решетке осуществляется сваркой.  
Материал ДТС – хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т. Промежуточный теп-
лоноситель ДТС – вода [15]. 

Пар испаряющегося теплоносителя промконтура движется по паровому 
участку в ТК, где конденсируется на его внутренней трубной поверхно- 
сти за счет охлаждения снаружи охлаждающим воздухом (рис. 2а) или во-
дой (рис. 2b), находящейся в баке аварийного отвода теплоты (БАОТ),  
в зависимости от принятой схемы внешнего теплоотвода. Конденсат пром-
контура из трубной части ТК под действием массовых сил возвращается по 
конденсатному трубопроводу снова в ТОАР. Промконтур СПОТ Р рабо- 
тает в режиме кольцевого ДТС с разделением потоков пара и конден- 
сата. Испарение теплоносителя промконтура осуществляется на наруж- 
ной поверхности конденсаторов ординарных ДТС ТОАР, конденсация – на 
внутренней поверхности труб ТК.  

Для создания «организованного» потока охлаждающего воздуха и уве-
личения его скорости теплообменник-конденсатор помещен в канал, в ко-
тором реализованы условия для естественной тяги воздуха.  

При организации внешнего теплоотвода от ТК к выкипающей воде  
в БАОТ, предусматриваются меры аварийной подпитки последних в случае, 
если энергоснабжение хотя бы одного комплекта систем безопасности не 
будет восстановлено в течение трех суток с момента исходного события.  

СПР КД предназначена для расхолаживания компенсатора давления  
с гарантированным снижением давления первого контура, что обеспечивает 
своевременное срабатывание гидроемкостей (ГЕ) пассивной части САОЗ  
и ввод раствора жидкого поглотителя в первый контур для предотвращения 
выхода реактора на повторную критичность в процессе расхолаживания.  

Расхолаживание КД осуществляется пассивным отводом скрытой теп-
лоты конденсации паровой подушки с постепенным снижением ее па- 
раметров. СПР КД формируется двумя автономными петлями произво- 
дительностью 2100 %. Термосифонные ТОАР СПР КД аналогичны кон-
струкции ТОАР СПОТ Р, но имеют соответственно меньшую теплообмен-
ную поверхность.  
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СПР КД функционирует параллельно СПОТ Р. ТОАР СПР КД обеспе-
чивает конденсацию выходящего из объема паровой подушки компенсато-
ра пара первого контура. Конденсат из ТОАР СПР КД возвращается в 
верхнюю часть реактора через трубопроводы системы аварийного газоуда-
ления. Это исключает попадание чистого конденсата в активную зону. 
Теплота конденсации отводится двухфазным замкнутым промконтуром 
СПР КД через ТК СПР КД аналогично схеме СПОТ Р [14]. 

  

Расчетные характеристики автономной термосифонной СПОТ 
 

Для оценки эффективности АТ СПОТ выполнено расчетное моделиро-
вание режимов пассивного отвода остаточного тепловыделения на моде- 
ли РУ с ВВЭР-1000/В-320 с использованием кода RELAP5/MOD3.4. Модели-
рование проведено при сравнении использования воздуха и воды для внешне-
го теплоотвода от ТК СПОТ. Полученные результаты основных характери-
стик, подтверждающих эффективность и безопасность аварийного теплоотво-
да автономной термосифонной СПОТ, представлены на рис. 3–7. 

 

а 

 
             0              100000          200000          300000           400000           500000         600000 

Время, с 
 

b 

 
            0               100000          200000          300000          400000          500000          600000 

Время, с 
 

Рис. 3. Соотношение тепловыделения в активной зоне (а. з.) и отводимой тепловой мощности 
системой пассивного отвода остаточного тепловыделения от первого контура реакторной 
установки, системой пассивного расхолаживания компенсатора давления, парогенератором 

и гермообъемом: а – с воздушным; b – с водяным теплообменником-конденсатором 
 

Fig. 3. The ratio of heat release in the reactor core and the heat output removal by the system 
of passive removal of residual heat release from the primary circuit of the reactor plant,  

the system of passive cooling of the pressure compensator, steam generator and sealed shell: 
a – with air heat exchanger-condenser; b – with a water heat exchanger-condenser 
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АТ СПОТ обеспечивает надежный отвод остаточного тепловыделения 
вне зависимости от типа конечного поглотителя. При теплоотводе к возду-
ху (рис. 3а) расчетная продолжительность эффективного функционирова-
ния АТ СПОТ не ограничена. При теплоотводе к воде (рис. 3b) безопасное 
состояние активной зоны определяется запасом воды в БАОТ и объемом 
воды второго контура в парогенераторах. В рассматриваемой модели  
запас воды в четырех БАОТ составляет 1600 т, что обеспечивает работу АТ 
СПОТ в течение трех суток. После полного испарения воды из БАОТ  
и при невозможности организации их аварийной подпитки отвод остаточ-
ного тепловыделения продолжается дополнительно еще сутки за счет со-
храненного объема воды в парогенераторах. 

Динамика процессов теплоотвода автономной термосифонной СПОТ  
с воздушными или водяными ТК практически одинакова. Наблюдающиеся 
небольшие отличия параметров температуры (рис. 4) и давления (рис. 5) 
связаны с разными температурными напорами относительно конечного 
поглотителя. Температура воды в БАОТ в течение практически всего вре-
мени работы АТ СПОТ составляет приблизительно 100 °С, а атмосферного 
воздуха не превышает 40 °С или ниже, в зависимости от места расположе-
ния АЭС и погодных условий. 

 

 
                  0               100000          200000          300000          400000          500000          600000 

Время, с 
 

Рис. 4. Температура оболочки ТВЭЛ и теплоносителя при теплоотводе автономной  
термосифонной системой пассивного отвода остаточного тепловыделения к воде и к воздуху 

 

Fig. 4. The temperature of the fuel element shell and the coolant during heat removal  
by an autonomous thermosiphon system of passive removal of residual heat to water and to air 

 
Из рис. 5 видно, что при теплоотводе к воздуху давление в первом кон-

туре стабилизируется на уровне 2 МПа к 100000 с, или спустя сутки с мо-
мента исходного события аварии. Дальнейшее снижение давления ограни-
чивается продолжающим поступать в первый контур из ГЕ САОЗ борным 
концентратом. При теплоотводе к воде давление в первом контуре к окон-
чанию третьих суток составляет 2,33 МПа. 

АТ СПОТ обеспечивает расхолаживание не только первого контура,  
но и парогенераторов, о чем свидетельствует характер снижения давления 
во втором контуре (рис. 5). 
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Рис. 5. Изменение давления в элементах реакторной установки  
и автономной системы пассивного отвода остаточного тепловыделения:   

а – с воздушным теплооменником-конденсатором; b – с водяным 
 

Fig. 5. Pressure change in the reactor installation  
and in the autonomous passive residual heat removal system:  

а – with air cooled heat exchanger-condenser; b – with water cooled heat exchanger-condenser 
 
При теплоотводе к воздуху давление в ПГ снижается и стабилизируется 

на уровне ~0,35 МПа к 350000 с аварии, или спустя ~4 сут. с момента ис-
ходного события, при теплоотводе к воде – на уровне ~0,3 МПа к 260000 с, 
или спустя чуть больше 3 сут. с момента исходного события. Аналогично 
снижается давление в ДТС ТОАР и промконтурах ТОАР. В целом все эти 
три зависимости коррелируют с постепенно снижающимся уровнем оста-
точного энерговыделения в активной зоне (рис. 3). 
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На рис. 6 показано изменение реактивности в процессе расхолаживания 
при работе АТ СПОТ. Для расчета выбран наиболее неблагоприятный  
момент топливной кампании, когда концентрация бора в теплоносителе в 
активной зоне уже близка к нулю, а значит, положительные обратные свя-
зи по плотности теплоносителя и отрицательные по его температуре  
и температуре топлива максимальны. Соответственно РУ ВВЭР-1000 при 
расхолаживании может выйти на повторную критичность при наиболее 
высокой температуре теплоносителя первого контура. 

 

 
              0                  100000            200000             300000            400000             500000            600000 

Время, с 
 

Рис. 6. Изменение реактивности при теплоотводе  
автономной термосифонной системой пассивного отвода теплоты 

 

Fig. 6. Reactivity change during heat removal with autonomous  
thermosiphon passive heat removal system  

 
Расчеты показали, что при этих условиях расхолаживаемая РУ может 

выйти на повторную критичность примерно через 18000 с с момента ис-
ходного события аварии. Однако при подключении даже одного из двух 
каналов СПР КД ситуация принципиально меняется. При функционирова-
нии СПР КД за счет своевременного снижения давления в первом контуре 
начинается слив борного концентрата из ГЕ САОЗ. Минимально возмож-
ная глубина подкритичности в момент начала срабатывания ГЕ САОЗ  
составляет не менее –3,5βэфф (рис. 6). За счет ввода бора в активную зону 
подкритичность вновь возрастает, даже несмотря на снижение темпера- 
туры и увеличение плотности теплоносителя в активной зоне. К концу  
расчетного интервала (7 сут.) запас подкритичности активной зоны уста-
навливается на уровне не менее –8βэфф. Это означает, что даже при 
наихудшем сочетании нейтронно-физических параметров во время функ-
ционирования АТ СПОТ вместе с СПР КД выход РУ на повторную кри-
тичность невозможен. 

На рис. 7а представлен график мгновенной скорости расхолаживания 
теплоносителя первого контура. Видно, что максимальное пиковое значе-
ние до 88 град/ч кратковременно достигается вскоре после ввода АТ СПОТ 
в действие, наброса тепловой нагрузки и установления естественной цир-
куляции во всех контурах АТ СПОТ, а именно через 5,5 мин. 
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Рис. 7. Мгновенная скорость  
расхолаживания (а) и уровень в реакторе (b)  

 

Fig. 7. Instantaneous cooling rate (а)  
и and coolant level in the reactor (b)  

 
Затем, после завершения переходных процессов и по мере снижения 

температурного напора между контурами, скорость расхолаживания быст-
ро снижается и уже к 27 мин работы АТ СПОТ падает ниже 30 град/ч, а по 
истечении 1 ч 15 мин – ниже 20 град/ч. Таким образом, среднее значение 
скорости расхолаживания РУ за любые два часа работы АТ СПОТ не пре- 
вышает 30 град/ч, что соответствует требованиям [16]. 

На всем протяжении аварийного процесса уровень теплоносителя пер-
вого контура в реакторе остается неизменным (рис. 7b). Паровая или паро-
газовая подушка в верхнем блоке реактора не формируется. Это обуслов-
лено работой СПР КД со сбросом охлажденного теплоносителя первого 
контура под крышку реактора по линии аварийного газоудаления. Таким 
образом, отсутствует риск запаривания главного циркуляционного конту- 
ра и срыва естественной циркуляции в нем и соответственно оголе- 
ния обогреваемой части тепловыделяющих сборок в активной зоне не про-
исходит.  

При протекании аварии в условиях плотного первого контура состояние 
так называемого «жесткого контура» не наступает. В КД остается некото-
рая часть объема, заполненная изначально паром, в дальнейшем – паро- 
газовой смесью, в состав которой входят и неконденсирующиеся газы  
из теплоносителя первого контура (рис. 8). Иными словами, угроза хруп- 
кого разрушения основного оборудования первого контура и, в первую 
очередь, корпуса реактора при расхолаживании с помощью АТ СПОТ  
не возникает.  
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Рис. 8. Уровень в компенсаторе давления: 
а – с воздушным  

теплообменником-конденсатором;  
b – с водяным 

 

Fig. 8. Coolant level in the pressurizer:  
а – with air cooled heat exchanger-condenser;  

b – with water cooled heat exchanger-condenser 

 
Приведенные выше особенности конструкции АТ СПОТ, принцип ее 

действия и полученные расчетные характеристики аварийного теплоотвода 
подтверждают преимущества организации отвода остаточного тепловы- 
деления от первого контура, минуя парогенератор, даже несмотря на то 
что АТ СПОТ предусматривает использование дополнительного обору- 
дования – промежуточного термосифонного ТОАР в петле расхолажи- 
вания. Детальный анализ этих преимуществ представлен ниже в сравне- 
нии с соответствующими режимами функционирования известной схе- 
мы СПОТ ПГ.  

 
Преимущества автономной термосифонной СПОТ 
  

Основными преимуществами АТ СПОТ являются эффективность теп-
лоотвода от первого контура, надежность функционирования и безопасное 
состояние активной зоны на всем протяжении аварийного процесса.  

При этом эффективность теплоотвода достигается реализацией процес-
сов кипения и конденсации промежуточного теплоносителя на соответ-
ствующих участках сборки ДТС, формирующих теплопередающую по-
верхность ТОАР, а также использованием двухфазного промежуточного 
контура с аналогичными процессами кипения и конденсации теплоносите-
ля промконтура. А поскольку теплоперенос в ДТС осуществляется переда-
чей скрытой теплоты парообразования своего промежуточного теплоноси-
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теля, термосифонное теплообменное оборудование имеет сравнительно 
высокую эффективную теплопроводность и изотермичность поверхности 
при низком внутреннем термическом сопротивлении [17, 18].  

Сборка ординарных ДТС в ТОАР – это система достаточно большого 
количества параллельно включенных автономных замкнутых элементов 
теплопереноса с соответствующим запасом по теплообменной поверхно-
сти. Поэтому при аварийной разгерметизации даже нескольких ДТС весь 
теплообменник, а следовательно, и вся АТ СПОТ работоспособности не 
теряет, что обеспечивает надежность ее функционирования.  

Надежное конструктивное разделение первого контура и промконтура 
повышает радиационную безопасность рассматриваемого аварийного про-
цесса. Наличие между смежными контурами дополнительного промежу-
точного участка теплопереноса (сборки ординарных ДТС в ТОАР) форми-
рует еще один промежуточный замкнутый участок между первым кон- 
туром и промконтуром. Подобное конструктивное решение получило 
название принципа тепловой мультибарьерной защиты, когда в направле-
нии наиболее вероятного распространения радиоактивного загрязнения 
при возможных межконтурных течах добавляется еще один промежуточ-
ный замкнутый контур теплопереноса, выполняющий функции дополни-
тельного барьера безопасности.  

Кроме того, все промежуточные участки теплопереноса автономной 
термосифонной СПОТ располагаются внутри барьеров безопасности РУ, 
что соответственно снижает вероятность радиоактивного загрязнения при 
наложении аварии с течью первого контура. 

В сравнении с традиционными кожухотрубными теплообменниками 
систем аварийного расхолаживания РУ надежность термосифонного ТОАР 
существенно выше. Независимость участков теплоподвода и теплоотвода  
в термосифонном ТОАР создает условия их свободного термического рас-
ширения, исключая опасные деформации всех остальных конструктивных 
элементов теплообменника и обеспечивая его целостность при резком 
набросе тепловой нагрузки. Это существенно повышает безаварийность 
теплоотвода от РУ, в первую очередь, при вводе АТ СПОТ в действие. 

Продольное обтекание теплоносителем первого контура и промконтура 
в межтрубном пространстве термосифонного ТОАР обеспечивает относи-
тельно небольшое внешнее гидравлическое сопротивление всего теплооб-
менника, что особенно важно для систем аварийного теплоотвода с есте-
ственной циркуляцией теплообменивающихся сред.  

Габарит по высоте термосифонного ТОАР определяется длиной самих 
ДТС, и отсутствие подводящих и отводящих камер внешних теплоносите-
лей, применяемых во всех традиционных кожухотрубных теплообменни-
ках, дает еще одно существенное преимущество конструкции ТОАР с ДТС. 
При достаточно тесной компоновке основного оборудования и трубопро-
водов сложившейся схемы РУ с ВВЭР термосифонные ТОАР сравнительно 
легко вписываются в ее конфигурацию.  

Наличие дополнительного изолированного по массе теплоносителя 
участка теплоотвода в виде сборки ДТС позволяет распределить парамет-
ры теплопереноса между последовательно расположенными контура- 
ми таким образом, что давление в промконтуре при вводе АТ СПОТ в дей-
ствие (рис. 5) достигает в промконтуре величины не более 0,4–0,5 МПа  
(в ДТС при этом не более 1,75 МПа), а на этапе длительного установивше-
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гося теплоотвода – менее 0,5 МПа. Для сравнения: при организации тепло-
отвода через второй контур давление в контуре СПОТ ПГ может достигать 
8,0 МПа [19].  

Функционирование АТ СПОТ не связано с состоянием основного обо-
рудования РУ – парогенераторов и не зависит от их работоспособности. 
Функционирование же СПОТ ПГ полностью определяется состоянием  
и работоспособностью ПГ. В частности, при кипении первого контура из-
за запаривания верхних рядов трубной системы ПГ ухудшаются условия 
ЕЦ первого контура, что приводит к постепенному неконтролируемому 
снижению отводимой от активной зоны тепловой мощности через ПГ [20].  

Только одна функция безопасности (ФБ) – отвод теплоты по первому 
контуру – определяет функционирование АТ СПОТ, что обеспечивается 
запасом теплоносителя, достаточным для теплоотвода от активной зоны  
и теплопереноса к промконтуру с наличием устойчивой ЕЦ в петле расхо-
лаживания между реактором и термосифонным ТОАР.  

Функционирование же СПОТ ПГ зависит от выполнения четырех ФБ:  
1) отвода теплоты от активной зоны по первому контуру;  
2) поддержания запаса теплоносителя первого контура, достаточного 

для переноса теплоты в пределах первого контура от реактора к ПГ, что 
подразумевает отсутствие запаривания главных циркуляционных трубо-
проводов и образование гидрозатворов;  

3) отвода теплоты по второму контуру (передачи теплоты в ПГ от пер-
вого контура к теплообменнику СПОТ ПГ, что требует наличия достаточ-
ного запаса котловой воды в ПГ);  

4) управления давлением второго контура (для ввода в работу СПОТ ПГ).  
При этом функционирование СПОТ ПГ обеспечивается только сов-

местным выполнением всех четырех ФБ.  
Как и СПОТ ПГ, схемное решение АТ СПОТ предусматривает возмож-

ность отвода теплоты к конечному поглотителю: к выкипающей воде  
в БАОТ и непосредственно к атмосферному воздуху. И здесь АТ СПОТ 
имеет свои преимущества. 

При воздушном охлаждении теплообменника-конденсатора преимуще-
ством АТ СПОТ является то, что протекание аварийного процесса не тре-
бует регулирования отводимой от РУ тепловой мощности. Отводимая тер-
мосифонными ТОАР тепловая мощность, с одной стороны, зависит от 
уровня остаточного тепловыделения в активной зоне, с другой – от интен-
сивности теплопереноса в промконтуре. Низкие параметры в промконтуре 
(пиковое избыточное давление ~0,4 МПа, установившееся ~0,12–0,1 МПа 
со снижением до 0,09–0,08 МПа) являются естественным ограничивающим 
фактором для теплоотвода к ТК, что в сочетании с относительно высоким 
термическим сопротивлением участка «первый контур – испарители ДТС» 
исключает необходимость регулирования (ограничения) отводимой от РУ 
мощности. Таким образом, в АТ СПОТ интенсивность теплоотвода оп- 
ределяется и одновременно ограничивается участком «первый контур – 
ДТС – промконтур». Условия же работы участка «промконтур – ТК –  
конечный поглотитель» практически не отличаются от условий работы 
схемы СПОТ ПГ, но уже без необходимости в регулировании теплоотвода. 

При отводе теплоты от ТК к атмосферному воздуху, а также в варианте 
с теплоотводом к выкипающей в БАОТ воде преимущество АТ СПОТ  
заключается в сохранении запаса теплоносителя второго контура в ПГ.  
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Для обеспечения теплоотвода от первого контура средствами АТ СПОТ не 
требуется снижения параметров второго контура с целью достижения не-
обходимого температурного напора. Поэтому из ПГ, не участвующего  
в аварийном теплоотводе, не нужно сбрасывать пар в окружающее про-
странство, как это реализуется в СПОТ ПГ (так называемый режим «регу-
лирования» [21]). Это предотвращает оголение (даже частичное) трубчат- 
ки ПГ в течение всего времени функционирования СПОТ Р. В условиях ава-
рийного теплоотвода при невозможности своевременного пополнения БАОТ 
по истечении трех суток с момента обесточивания сохраненный в ПГ запас 
котловой воды достаточен для эффективного теплоотвода от активной зо-
ны через второй контур в течение еще почти суток (рис. 3b и 4b).  

СПОТ Р, функционируя вместе с СПР КД, обеспечивает эффективный 
теплоотвод от РУ. После ввода СПОТ Р в действие, благодаря одновре-
менному расхолаживанию компенсатора с помощью СПР КД, формируют-
ся условия для надежного срабатывания ГЕ САОЗ с одновременным со-
хранением достаточного запаса до кипения теплоносителя первого конту-
ра. Впрыск борного концентрата от ГЕ САОЗ предотвращает выход РУ на 
повторную критичность за счет ввода положительной реактивности при 
снижении температуры теплоносителя первого контура. Подобный метод 
позволяет исключить необходимость увеличения эффективности органов 
регулирования системы управления и защиты (ОР СУЗ) либо установки до-
полнительных систем, воздействующих на реактивность [14]. Следовательно, 
отпадает необходимость в увеличении эффективности ОР СУЗ или примене-
нии дополнительных систем, обеспечивающих подкритичность. К примеру,  
в проекте АЭС-2006 с ВВЭР-1200 по сравнению с ВВЭР-1000/В-320 количе-
ство СУЗ было увеличено с 61 до 121 [22].  

Важным преимуществом применения АТ СПОТ для аварийного тепло-
отвода при полном длительном обесточивании РУ в условиях наложе- 
ния малой течи первого контура является возможность существенного, как 
минимум на порядок, увеличения продолжительности периода времени  
до начала плавления активной зоны [14]. 

Схемное решение АТ СПОТ обеспечивает расхолаживание не только 
реактора, но и парогенераторов, что позволяет при аварии с обесточивани-
ем сохранить запас химобессоленной воды второго контура и исключить 
необходимость в восполнении этого запаса для последующего ввода РУ  
в действие. 

В зимний период постоянная продувка первого контура через ТОАР 
СПОТ Р гарантирует пассивную тепловую защиту воды в БАОТ от замер-
зания в условиях низкой температуры окружающего воздуха. Это исклю-
чает необходимость использования дополнительных общестанционных 
систем для тепловой защиты БАОТ [13]. 

 
ВЫВОДЫ 
 

Использование автономных термосифонных СПОТ в составе систем 
безопасности эволюционных РУ с ВВЭР является важным шагом на пути 
повышения безопасности РУ в условиях возможных запроектных аварий  
с полным длительным обесточиванием. Организация отвода остаточного 
тепловыделения от первого контура РУ с помощью АТ СПОТ имеет целый 
ряд преимуществ. 
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1. Применение в СПОТ теплообменного оборудования на основе ДТС, 
формирующих надежное конструктивное разделение первого контура  
и промконтура, позволит обеспечить безопасный и в то же время эф- 
фективный теплоотвод, снизить риск распространения радиоактивных  
загрязнений за пределы барьеров безопасности при межконтурных течах. 
Это обеспечит не только сохранение активной зоны и всей РУ в работоспо-
собном состоянии при аварии с полным длительным обесточиванием, но и 
сможет гарантировать радиационную безопасность, надежно предохраняя 
окружающую среду от возможного выброса радиоактивных загрязнений.  

2. СПОТ на основе ДТС отличается простотой конструкции, не нужда-
ется в обслуживании в процессе эксплуатации. 

3. Термосифонные ТОАР имеют приемлемые массогабаритные харак-
теристики. 

4. АТ СПОТ обеспечивает необходимые условия для ЕЦ первого кон-
тура на всех этапах аварийного теплоотвода.  

5. Теплоотвод в ДТС за счет переноса скрытой теплоты парообразова-
ния своего промежуточного теплоносителя и использование только массо-
вых сил для его транспортировки служат гарантией надежного и эффек-
тивного теплоотвода в необходимом диапазоне эксплуатационных па- 
раметров. 

6. Для работы АТ СПОТ достаточно сохранения лишь одной ФБ – от-
вода теплоты по первому контуру, что минимизирует требования к состоя-
нию РУ в аварийных условиях: необходим только минимальный запас теп-
лоносителя первого контура в реакторе для надежного теплоотвода от  
активной зоны.  

7. Для начала функционирования АТ СПОТ достаточно лишь факта 
обесточивания. Ввод в действие системы и начало процесса расхолажива-
ния совершаются в один этап. Исключается необходимость в дополнитель-
ном этапе регулирования с потерей части второго контура через быстро-
действующую редукционную установку со сбросом пара в атмосферу. 

8. На всем этапе аварийного процесса АТ СПОТ обеспечивает сохране-
ние достаточного запаса до кипения в активной зоне и поддерживает без-
опасное значение температуры оболочек ТВЭЛ. 

9. В процессе аварийного теплоотвода не требуется регулирование от-
водимой АТ СПОТ тепловой мощности, уровень которой определяется  
и одновременно ограничивается условиями теплопереноса на участках 
«первый контур – ДТС – промконтур». Низкие параметры в промконту- 
ре являются естественным ограничивающим фактором для теплоотвода  
от первого контура, что в сочетании с относительно высоким термическим 
сопротивлением участка «первый контур – испарители ДТС» исключает 
необходимость регулирования (ограничения) отводимой от РУ мощности. 

10. Поддержание подкритичности активной зоны при функционирова-
нии АТ СПОТ обеспечивается только за счет пассивных систем безопасно-
сти. Совместная работа СПОТ Р и СПР КД обеспечивает эффектив- 
ное снижение давления в первом контуре и своевременное срабатывание 
ГЕ САОЗ с вводом жидкого поглотителя в первый контур. Это исключает 
достижение повторной критичности при расхолаживании РУ. При этом от-
падает необходимость в увеличении эффективности ОР СУЗ или примене-
нии дополнительных систем, обеспечивающих подкритичность. 
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11. При полном длительном обесточивании с наложением малой течи 
первого контура – существенное, как минимум на порядок, увеличение 
времени до начала плавления активной зоны. 

12. АТ СПОТ обеспечивает расхолаживание не только реактора, но и 
парогенераторов, что позволяет в аварийных условиях сохранить запас  
химобессоленной воды второго контура и исключить необходимость в 
восполнении этого запаса для последующего ввода РУ в действие. 

Полученные результаты расчетного моделирования аварийного отво- 
да остаточного тепловыделения с помощью АТ СПОТ позволяют сделать 
вывод о возможности ее эффективного применения для эволюционных РУ 
АЭС с ВВЭР. Разработка и внедрение АТ СПОТ являются шагом на пути 
диверсификации пассивных систем безопасности. 
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