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Виникнення умов міжканальної теплогідродинамічної нестійкості в  контурах при-
родної циркуляції активної зони реактора та пасивних систем безпеки визначають 
можливість невиконання функцій безпеки, необхідних для успішного управління 
аваріями, зокрема функцій аварійного охолодження активної зони та відведення 
залишкових тепловиділень. Наведений метод визначення умов міжканальної те-
плогідродинамічної нестійкості в  контурах природної циркуляції активної зони та 
пасивних систем безпеки ґрунтується на аналізі стійкості за флуктуаційних відхи-
лень від рівноважного стану тиску та витрати в контурах природної циркуляції. На 
прикладі модульного реактора NuScale визначено критерії та умови міжканальної 
теплогідродинамічної нестійкості в процесі аварій зі значними міжконтурними те-
чами в  парогенераторах (тиск у  парогенераторах понад 5,5 МПа). Установлено, що 
умови міжканальної теплогідродинамічної нестійкості залежать від термодинаміч-
ного стану теплоносія та охолоджувачів, конструкційно-технічних параметрів, умов 
тепломасообміну в  парогенераторах і  конденсаторах пасивної системи відведення 
залишкових тепловиділень, а  також від розмірів міжконтурних теч. Необхідною є 
переоцінка рівня безпеки модульних реакторів NuScale з урахуванням умов міжкон-
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Вступ

Один із перспективних напрямів сучасної 
ядерної енергетики пов’язаний із впровадженням 
малих модульних реакторів (ММР) невеликої 
потужності (до 300 МВт) [1−7].

Модуль ММР заводського виробництва в  за-
гальному випадку включає активну зону, компенса-
тор тиску, парогенератори (ПГ) та реактор першого 
контуру (1к), розташований у захисному гермооб’ємі 
(ГО); а також пасивні системи безпеки (ПСБ), функ-
ціонування яких ґрунтується на забезпеченні функ-
цій безпеки природної циркуляції (ПЦ), та систему 
запобіжних клапанів регулювання тиску.

Виключення з ММР активних систем безпеки 
(з  електронасосами), які мають значно вищу 
ймовірність відмови, ніж ПСБ, дає підстави 
відносити такі реактори до нового покоління 
безпеки 3+ [1−7].

Але питання надійного забезпечення необхідних 
при аваріях функцій безпеки ПСБ ММР вимагають 
подальшого вивчення. Одним із таких питань 
є забезпечення теплогідродинамічної стійкості 
(ТГС) контурів ПЦ ПСБ ММР [8−10]. В  умовах 
теплогідродинамічної нестійкості (ТГН) можуть 
виникати високоамплітудні коливання рівня 
теплоносія в  реакторі та рівня води в  об’ємі ПГ, 
погіршення умов теплообміну в  активній зоні 
реактора та порушення умов ядерної безпеки за 
припустимими температурами оболонок твелів та 
ядерного палива.

У роботі наведено метод визначення критеріїв та 
умов ТГС ПСБ ММР NuScale, а також аналіз ефек-
тивності ПСБ із контурами ПЦ під час управління 
домінантними для безпеки групами аварій з міжкон-
турними течами у ПГ.

Аналіз літературних джерел

Загальні відомості про ММР NuScale. ММР 
NuScale Power Module (далі - ​NPM) - ​малий мо-
дульний водо-водяний реактор під тиском із двома 

вбудованими в реактор вертикальними ПГ. Основні 
конструкційно-технічні характеристики NPM наве-
дено в табл. 1 [11−15].

Основні технічні характеристики ПСБ NPM із кон-
турами ПЦ наведено в табл. 2.

Умови та «уставки» спрацювання DHRS та ECCS 
наведено в табл. 3.

Основні положення та припущення

Домінантними для безпеки NPM є аварії зі знач-
ними міжконтурними течами в ПГ (тиск у ПГ пе-
ревищує 5,52 Мпа), тобто вихідна аварійна подія - ​
міжконтурна теча через ПГ зі зростанням тиску в ПГ 
та зниженням рівня теплоносія в реакторі (ВП RG). 
Підвищена ймовірність виникнення такої аварії від-
повідно до багаторічного досвіду експлуатації ПГ різ-
них типів визначається такими причинами [15]:

1) достатньо великою кількістю ТОТ ПГ та пло
щею міжконтурного теплообміну (див. табл. 1);

2) підвищеними термічними та гідродинамічними 
навантаженнями на ТОТ ПГ у нормальних робочих 
та перехідних режимах;

3) впливом водно-хімічного режиму на цілісність 
ТОТ ПГ.

У процесі ВП RG можуть виникнути умови 
міжконтурної ТГН в  активній зоні та ПСБ, 
які супроводжуються високоамплітудними 
коливаннями рівня та витрати теплоносія в активній 
зоні реактора, погіршенням умов теплообміну та 
порушенням умов критеріїв ядерної безпеки та 
прийнятності [8−10].

Аналіз критеріїв та припущень ТГС  
під час аварій

Критерії та умови міжконтурної ТГС в умовах 
аварій ВП RG в NPM:

1) одночасна працездатність ПСБ DHRS та ECCS 
у встановленому рівноважному режимі;

2) у загальному випадку одночасне виникнення 
випадкових (флуктуаційних) відхилень витрати та 
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турної теплогідродинамічної нестійкості систем природної циркуляції та надійності 
управління оперативним персоналом домінантними для безпеки аваріями зі значни-
ми міжконтурними течами через парогенератори.
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№  Параметр Значення
I. Система відведення залишкових тепловиділень (DHRS)

1 Склад

2 контури ПЦ «ПГ - ​басейн реактора (RP)»;
2 пасивних конденсатори;
клапани ізоляції від 2-го контуру MSIV/FWIV;
клапани включення DHRS

2 Внутрішній/зовнішній тиск 14,48/0,41 МПа

3. Зовнішній тиск пасивних конденсаторів 0,19 МПа

4. Температура 343 °С

5. Кількість / зовнішній діаметр / товщина 
трубок 1-го конденсатора 80 / 3,34 см / 2,79 мм

II. Система аварійного охолодження активної зони (ECCS)

1 Склад

1 контур ПЦ «реактор - ​ГО»;
3 запобіжних клапани скидання тиску, установлені на 
кришці корпусу реактора (RVV);
2 запобіжних клапани рециркуляції в активну зону (RRV)

Таблиця 2. Основні технічні характеристики ПСБ NPM із контурами ПЦ

№  Параметр Значення

1 Теплова/електрична потужність 200/60 МВт (брутто)

2 Теплоносій/охолоджувач Легка вода

3 Тиск 1-го/2-го контуру в номінальному робочому режимі 13,8/5,5 МПа

4 Температура теплоносія на вході/виході активної зони 
в номінальному робочому режимі 265/321 °С

5 Циркуляція теплоносія в номінальному робочому режимі Природна

6 Збагачення ядерного палива <4,95 %

7 Глибина вигоряння палива 30 ГВт · доба/т

8 Принцип системи безпеки Пасивний

9 Загальна висота / внутрішній діаметр реактора 19,76/2,667 м

10 Висота / зовнішній діаметр ГО 23,09/4,5 м

11 Максимальні проєктні тиск та температура в ГО 7,2 МПа / 288 оС

12 Робочий тиск в ГО 0,69 кПа

13 Кількість / довжина / зовнішній діаметр / товщина 
теплообмінних трубок (ТОТ) 1-го ПГ

690 / 23,5−26,5 м / 15,88 мм / 1,27 мм;
матеріал (SB‑163 A11oy 690)

14 Об’єм компенсатора тиску (КТ) початковий / реактор на 
потужності / «гаряча» зупинка

23 % / 50−60 % / 50 %  
від загального об’єму 1-го контуру

Таблиця 1. Основні конструкційно-технічні характеристики NPM
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Рис. 1. Контури ПЦ ММР NuScale

DHRS
Умови «Уставки» Автоматичне спрацювання

Підвищений тиск у КТ «13,79 МПа»

Відкриваються клапани DHRS;
закриваються клапани MS1V та 

FWIW ізоляції 2-го контуру

Підвищена температура теплоносія «321 °С»

Підвищений тиск у 2-му контурі «5,52 МПа»

Низька напруга перемінного  
струму зарядних пристроїв

«80 % нормальної напруги та/або  
60 с затримки»

ECCS

Підвищений рівень води в ГО «6,1-6,7 м від днища реактора (RP)»

Відкриваються RVV та RRV

Знижений тиск у 1-му контурі «5,52 МПа»

Порушення умов критеріїв 
прийнятності

«Мінімальний запас до кризи 
кипіння в активній зоні»;

«максимальна температура ядерного 
палива більше температури 

плавлення»;  
«рівень теплоносія в активній зоні 

менше критичного»

Низька напруга в системах  
контролю та управління «більше 24 год»

Таблиця 3. Умови та «уставки» спрацювання DHRS та ECCS
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тиску в контурах ПЦ активної зони, ECCS та DHRS;
3) критерій та умови ТГС в активній зоні реактора 

[8−10]:

(1)

де δP, δG - флуктуаційні відхилення від рівноважних 
значень тиску та масової витрати в  активній зоні 
реактора.

Модель міжконтурної ТГС під час аварії ВП RG 
у NPM наведена на рис. 1.

Рівняння руху та теплового балансу в контурах 
ПЦ активної зони реактора, DHRS та ECCS у встанов-
леному режимі ВП RG:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

де ∆ρ1, ∆ρD, ∆ρe - ​різниця середніх густин в контурах 
ПЦ активної зони, DHRS та ECCS; g - ​прискорення 
сили тяжіння; H1, HD, He - ​висота перегородки 
реактора в  контурах ПЦ активної зони, DHRS та 
ECCS; ξ1, ξD, ξe - ​сумарні параметри гідравлічного 
опору контурів ПЦ реактора, DHRS та ECCS; ρl, ρD, 
ρe - ​середня густина в контурах ПЦ активної зони, 
DHRS та ECCS; F1, FD, Fe - ​площі прохідного перерізу 
в контурах ПЦ активної зони реактора, DHRS та ECCS; 
G1, GD, Ge - ​масові витрати теплоносія в  активній 
зоні реактора, в  DHRS та ECCS; N - ​потужність 
тепловиділень в активній зоні; Q - ​сумарний тепловий 
потік від 1-го контуру в ПГ; QD - ​сумарний тепловий 
потік у  конденсаторах DHRS; ∆i1, ∆i12, ∆ie - ​різниці 
питомих ентальпій на вході/виході з активної зони, 
між 1-м та 2-м контурами, між 1-м контуром та 
басейном реактора RP.

Сумарна витрата в міжконтурну течу

(7)

де μl - ​коефіцієнт витрати течі; Fl - ​сумарна площа 
прохідного перерізу течі; P - ​рівноважне значення 
тиску в активній зоні реактора; PD - ​значення тиску 
в активній зоні реактора.

У форматі незалежних флуктуаційних збурень 
тиску та витрати в контурах ПЦ рівняння (1)–(7) такі:

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

де K1, …, K18 - ​похідні визначальних теплогідравлічних 
параметрів ПЦ (тиску та витрати) в установленому 
режимі.

Після перетворень рівнянь (8)–(12) отримано 
критерій та умови ТГС в активній зоні реактора (1):

(12)

(13)

Таким чином, умови ТГС NPM під час аварій 
ВП RG визначаються конструкційно-технічними 
параметрами, термодинамічним станом теплоносія 
та охолоджувачів, умовами тепломасообміну в ПГ 
і конденсаторах DHRS, розмірами міжконтурних теч.

Відповідно до умови ТГН

(15)

Для прикладу окремі випадки умов міжканальної 
ТГС/ТГН за флуктуаційного збільшення тиску 
в активній зоні та ECCS (↑δP) наведено на рис. 2.

Кінцеві стани наслідків флуктуаційних відхи-
лень теплогідродинамічних параметрів (ТГС/ТГН) 
визначаються конструкційно-технічними параме-
трами контурів ПЦ, умовами тепломасообміну та 
розмірами міжконтурної течі.

У більш загальному випадку необхідно врахову-
вати також сумісне виникнення вихідних флуктуа-
ційних відхилень визначальних теплогідродинаміч-
них параметрів стану контурів ПЦ.

Управління ВП RG. У  загальному випадку 
автоматичне й «ручне» включення/відключення 
DHRS та ECCS за вказаними «уставками» наведено 
на рис. 3.

Аналіз управління аваріями з ВП RG за міжка-
нальної ТГН. Для попередження умов виникнення 
та негативних наслідків міжканальної ТГН необхідне 
автоматичне або здійснюване оперативним персона-

K P
Gs = <δ
δ

0,

( ) ( ) ( )= =

( ) ( ) ( )= + =

( ) ( ) ( )= =

( ) = + =

( )+ = + =

( )+ = + =

1 2 3δ δ δ 0,DK P K G K P       

4 5 6δ δ δ 0,D DK P K P K G       

7 8 9δ δ δ 0,e eK P K P K G       

16 17 18δ δ δ 0,D DK P K P K G       

. 

. 

. 
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лом управління аварією з ВП RG згідно з уставками 
«неприпустиме зниження рівня теплоносія в актив-
ній зоні» та «неприпустиме підвищення тиску в ПГ 
за 2-м контуром» (див. табл. 3).

Але автоматичне управління аварією з ВП RG 
унаслідок періодичних включень/відключень DHRS 
та ECCS можуть також виникати умови міжканальної 
ТГН та періодичні порушення критеріїв прийнятності 
й безпеки; а в умовах «ручного» управління аварією 
можливі ненавмисні помилкові дії оперативного 
персоналу.

За імовірнісними оцінками частоти пошкоджен-
ня активної зони (ЧПАЗ) порядку 10-7 1/рік, NPM від-
носять до реакторного покоління безпеки (3+). Мож-
на припустити, що така низька ймовірнісна оцінка 
ЧПАЗ NPM зумовлена передусім відсутністю актив-
них систем безпеки з електронасосами, які мають 

найгірші показники надійності порівняно з іншим 
обладнанням. Однак імовірнісні показники надій-
ності дії персоналу з управління аваріями не є кра-
щими за показники надійності електронасосів.

Тому необхідною є переоцінка рівня безпеки 
NPM з урахуванням ефективності дій оперативного 
персоналу під час управління аваріями зі значними 
міжконтурними течами в ПГ [11, 15].

Висновки

1.	 Виникнення умов міжканальної ТГН в кон-
турах ПЦ активної зони реактора та ПСБ може при-
звести до невиконання функцій безпеки, необхідних 
для успішного управління аваріями, зокрема функ-
цій аварійного охолодження активної зони та відве-
дення залишкових тепловиділень.

Рис. 3. Загальний сценарій управління аварією шляхом включення/відключення 
DHRS/ECCS у процесі ВП RG: Pg, Pcr - ​поточний та припустимий тиск у ПГ;  

H, Hcr - ​поточний та припустимий рівень теплоносія в активній зоні реактора

Рис. 2. Сценарій умов ТГС/ТГН у ММР
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Критерії та умови теплогідродинамічної нестійкості пасивних систем безпеки

2.	 Наведено метод визначення умов міжканальної 
ТГН у  контурах ПЦ активної зони та ПСБ, що 
ґрунтується на аналізі стійкості за флуктуаційних 
відхилень від рівноважного стану тиску та витрати 
в контурах ПЦ.

3.	 На прикладі модульного реактора NuScale ви-
значено критерії та умови міжканальної ТГН у процесі 
аварій зі значними міжконтурними течами в ПГ (тиск 
у ПГ понад 5,5 МПа). Установлено, що умови міжка-
нальної ТГН залежать від термодинамічного стану те-
плоносія та охолоджувачів, конструкційно-технічних 
параметрів, умов тепломасообміну в ПГ та конденсато-
рах пасивної системи відведення залишкових теплови-
ділень, а також розмірів міжконтурних теч.

4.	 Необхідною є переоцінка рівня безпеки 
модульних реакторів NuScale з  урахуванням умов 
міжконтурної ТГН систем ПЦ та надійності управління 
оперативним персоналом домінантними для безпеки 
аваріями зі значними міжконтурними течами через ПГ.
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Criteria and Conditions for Thermal-Hydrodynamic 
Instability of Passive Safety Systems of NuScale 
Modular Reactors

The occurrence of interchannel thermal-hydrodynam-
ic instability in the reactor core natural circulation circuits 
and passive safety systems determines the potential failure 
to perform safety functions necessary for successful acci-
dent management for emergency core cooling and residual 
heat removal. A method for determining the conditions of 
interchannel thermal-hydrodynamic instability in the core 
natural circulation circuits and passive safety systems is 
presented, based on the analysis of stability under fluctu-
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ating deviations from the equilibrium state of pressure and 
flow in the natural circulation circuits. Using the NuScale 
modular reactor as an example, the criteria and conditions 
of interchannel thermal-hydrodynamic instability during 
accidents with significant intercircuit leaks in the steam 
generators (steam generator pressure exceeding 5.5 MPa) 
are defined. It was found that the conditions of interchan-
nel thermal-hydrodynamic instability depend on the ther-
modynamic state of the coolant and coolers, structural and 
technical parameters, heat and mass transfer conditions 
in steam generators and condensers of the passive residual 
heat removal system, as well as the magnitude of inter-cir-
cuit leaks. The safety level of NuScale modular reactors 
should be reassessed, taking into account the conditions 
of inter-circuit thermal-hydrodynamic instability of nat-
ural circulation systems and the reliability of operational 
personnel management of safety-dominant accidents with 
significant inter-circuit leaks in steam generators.

Keywords: modular reactors, thermal-hydrodynamic 
instability, passive safety systems, inter-circuit leaks, coolant.
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