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фильтра баков-приямков САОЗ для реакторной установки ВВЭР-1200. 
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This article is devoted to the selection of an experimental installation to substantiate the filter operability of the 
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Обеспечение безопасности атомных электро-
станций (АЭС) – одна из важнейших задач, ре-
шаемая в том числе и на этапе проектирования. 
Для этого в проекте предусматриваются си-
стемы безопасности, в состав которых должны 
входить системы для аварийного отвода тепла 
от реактора к конечному поглотителю (п. 3.5.4 
[1]). В общепринятой мировой практике для АЭС 
с ВВЭР (PWR) применяются три системы ава-
рийного охлаждения активной зоны (САОЗ): 
САОЗ высокого и низкого давления, а также гид-

роемкости САОЗ - пассивная система, выполня-
ющая свою функцию при среднем давлении и 
имеющая собственный запас борной кислоты. 
САОЗ высокого и низкого давления должны 
быть подключены к емкостям, содержащим ава-
рийный запас раствора борной кислоты, откуда 
насосами систем этот раствор подается в реак-
торную установку при авариях с потерей тепло-
носителя. К этой же емкости подключается 
спринклерная система. 

При возникновении течи теплоноситель из 
реакторной установки вытекает через разрыв в 
помещения контейнмента и собирается в баках 
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в нижней части контейнмента, которые называ-
ются приямками или баками-приямками в зави-
симости от компоновки здания. Потеря теплоно-
сителя восполняется работой САОЗ. По мере 
исчерпания исходного запаса раствора происхо-
дит переключение насосов систем с емкостей 
аварийного запаса раствора борной кислоты на 
приямки (в случае если это баки-приямки, такого 
переключения не требуется; насосы САОЗ под-
ключены к бакам-приямкам, и именно такой ва-
риант мы будем рассматривать). Таким образом 
формируется контур циркуляции: бак-приямок – 
САОЗ – реакторная установка – течь – бак-прия-
мок. 

В соответствии с НП-010-16 [2] к бакам-при-
ямкам САОЗ выдвигается ряд требований: 

 в проекте АЭС должны быть предусмот-
рены меры по исключению неоднородности рас-
твора в баках-приямках, средств очистки  
и поддержания химического состава раствора 
(п. 97 [2]); 

 конструкция баков-приямков должна 
предусматривать очистку воды, подаваемой на 
насосы, от механических загрязнений, в том 
числе от теплоизоляции трубопроводов, смыва-
емой с трубопроводов при возникновении раз-
рыва (п. 99 [2]). 

С целью выполнения требований норматив-
ной документации для ряда проектов  
в АО "АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ" была спроектиро-
вана система фильтрации. Используется поня-
тие «система фильтрации», поскольку для 
очистки раствора теплоносителя от дебриса ис-
пользуются несколько устройств и соответству-
ющих зон, располагаемых в баках-приямках 
САОЗ (см. рис. 1): 

 входное устройство (ВУ) – предназначено 
для подачи раствора теплоносителя в бак-прия-
мок таким образом, чтобы обеспечить равно-
мерное распределение дебриса и подать его как 
можно ближе к полу бака-приямка и в сторону от 
устройства защиты приямков (УЗП), для чего вы-
ход из ВУ направлен в тупиковую часть бака-
приямка, противоположную местам расположе-
ния УЗП. Таким образом ВУ вместе с частью 
бака-приямка, в которую направлена струя из 
него, образуют зону смешения; 

 зона осаждения – участок бака-приямка от 
ВУ до УЗП, в котором происходит осаждение ча-
стиц и волокон дебриса под действием гравита-
ционной силы; 

 УЗП, из которых осуществляется забор 
раствора теплоносителя системой аварийного 
охлаждения активной зоны (САОЗ), представля-
ющее собой устройство, собранное из четырех 

фильтрующих модулей, каждый из которых, в 
свою очередь, состоит из 33 фильтрующих эле-
ментов. УЗП, таким образом, представляет со-
бой фильтр, и вместе с тем участком бака-при-
ямка, в котором они расположены, образует зону 
фильтрации. 

Конструкция фильтра САОЗ описана  
также в [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Бак-приямок АЭС: 1 – устройство защиты приям-
ков; 2 – входное устройство.I – зона смешения;  

II – зона осаждения; III – зона фильтрации 

 
Входное устройство показано на рис. 2, в его 

состав входят два узла: воронка и сливной ка-
нал. Воронка устанавливается на отметке, рас-
положенной над баком-приямком в сливном от-
верстии, а сливной канал обеспечивает подачу 
раствора теплоносителя с дебрисом  
в зону смешения. 

 

 
 

Рис. 2. Входное устройство: 1 – воронка;  
2 – сливной канал. 
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Устройство защиты приямков (УЗП) показано 
на рис. 3. Основным узлом УЗП является филь-
трующий элемент со щелевой решеткой [3]. УЗП 
собирается из блоков, каждый из которых со-
стоит из 4 фильтрующих модулей по 33 филь-
трующих элемента в каждом. Блоки устанавли-
ваются на общий собирающий коллектор.  

Использование принципа модульности поз-
воляет обеспечивать необходимую площадь 
фильтрации простым соединением УЗП в еди-
ное устройство, а также менять конфигурацию в 
зависимости от особенностей общей компо-
новки баков-приямков.  

 

 
Рис. 3. Устройство защиты приямков 

 
Согласно п. 4.2.2 НП-001-15 [1], до начала 

физического пуска должны быть готовы и прове-

рены системы и элементы, важные для безопас-
ности. Соответственно, должны быть представ-
лены экспериментальные данные, подтвержда-
ющие работоспособность бака-приямка с 
учетом тепловой изоляции, смываемой с трубо-
проводов во время аварии (п. 12.2.3.2.3. [4]). Со-
гласно п. 2.8.2.3.3.3-0120-L [5], работоспособ-
ность фильтрующих устройств должна быть 
проверена экспериментальным путем. При про-
ектировании следует учитывать любые твердые 
или химические примеси, которые могут выде-
ляться в воду и препятствовать рециркуляции 
воды или ухудшать охлаждение реактора. Для 
контроля твердых примесей система рециркуля-
ции теплоносителя должна быть снабжена 
фильтрующими конструкциями, работоспособ-
ность и адекватные рабочие характеристики ко-
торых проверяются испытаниями (п. 5111 [6]). 
Аналогичные требования о проведении испыта-
ний приведены в п. 1.3.8. b. [7]. Таким образом, 
нормативная документация РФ и других стран 
требует экспериментального обоснования 
фильтров САОЗ, а в ряде проектов  
АО "АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ" - системы филь-
трации в целом. 

Для подтверждения работоспособности и ра-
бочих характеристик необходимо спроектиро-
вать и реализовать модель системы фильтра-
ции, которая включала бы в себя все три участка 
– зоны смешения, осаждения и фильтрации. Мо-
делирование гидравлических процессов осно-
вано на теории подобия механических систем. 
Два потока жидкости подобны друг другу, если 
они схожи геометрически, а также если для всех 
сходственных точек натурного и модельного по-
токов соблюдаются условия подобия их кинема-
тических и динамических характеристик [8]. Для 
достижения достаточной близости натурного по-
тока к модельному необходимо соблюдение: 

 геометрического подобия; 

 подобия начальных и граничных условий в 
модели; 

 равенства натурного и модельного крите-
риев динамического подобия. 

Критерии подобия выбираются в соответ-
ствии с основными силами, формирующими 
натурный поток. Согласно [8], наиболее часто 
используемыми являются число Фруда, которое 
представляет собой соотношение сил инерции и 
силы тяжести, и число Рейнольдса, представля-
ющее собой соотношение сил инерции и сил 
вязкости, и ряд других. 
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МОДЕЛЬ ЗОНЫ ФИЛЬТРАЦИИ 
 

Геометрическое подобие модели натурному 
объекту (УЗП) достигается за счет применения в 
модели фильтрующих элементов, идентичных 
натурным, которые устанавливаются с проект-
ным шагом. В этом случае достаточно просто 
обеспечить равенство чисел Рейнольдса натуры 
𝑅𝑒Н и модели 𝑅𝑒М. Учитывая, что исследуется 
щелевое фильтрующее устройство, можно в ка-
честве характерной величины рассматривать 
скорость в щели, тогда за характерный размер 
принимается размер щели. 

Для того, чтобы обеспечить равенство 
𝑅𝑒Н = 𝑅𝑒М , достаточно выполнить условие  

 

𝑞 =
𝑛ФЭ
М

𝑛ФЭ
УЗП ∙ 𝑄 = 𝑘 ∙ 𝑄,                 (1) 

 
где Q и q – объемный расход рас-

твора теплоносителя в натурном объекте и в 
модели, м3/с; 

𝑛ФЭ
УЗП и 𝑛ФЭ

М  – количество фильтрующих эле-

ментов в УЗП и в модели; 
k – коэффициент масштабирования мо-

дели. 
 

Если в модели разместить 𝑛ФЭ
УЗП= 11 фильтру-

ющих элементов (1 ряд модуля), то коэффици-
ент масштабирования составит k = 0,00347 (мас-
штаб модели 1:288). Расход раствора 
теплоносителя в зоне фильтрации модели при 
этом составит q = 11 м3/ч. 

Использование в модели реальных фильтру-
ющих элементов требует использования в экс-
перименте максимально близкого к реальности 
по составу, размерам и концентрации дебриса 
на подходе к модели зоны фильтрации, что вы-
двигает ряд дополнительных условий к модели-
рованию зоны осаждения. 

 
МОДЕЛЬ ЗОНЫ ОСАЖДЕНИЯ 

 
Модель зоны осаждения должна представ-

лять собой прямоугольный бак с размерами, 
обеспечивающими геометрическое подобие 
бака-приямка (натуры) и модели. В данном ис-
полнении можно пренебречь тем обстоятель-
ством, что натурный бак выполнен в виде полу-
кольца, а модель прямоугольная, ввиду 
большого радиуса кривизны бака. 

Геометрическое подобие в данном случае 
предполагает, что основные размеры в баке-
приямке (длина зоны осаждения L, ширина бака 

B и уровень раствора теплоносителя в нем H) от-
носятся друг к другу также, как и в модели. 

Для моделирования каналов с открытым 
уровнем, а именно таким является зона осажде-
ния, определяющим критерием обычно явля-
ется число Фруда Fr. Одновременное моделиро-
вание по числу Фруда Fr и числу Рейнольдса Re 
при использовании одной и той же жидкости 
(плотность ρ и вязкость µ - idem) в натуре и мо-
дели практически невозможно. Равенство Re 
натуры и модели требует, чтобы 

 
𝑅𝑒Н
𝑅𝑒М

=
𝜌 ∙ 𝑤Н ∙ 𝑑Н ∙ 𝜇

𝜇 ∙ 𝜌 ∙ 𝑤М ∙ 𝑑М
= 𝑘𝑤 ∙ 𝑘𝑑 = 1 или 𝑘𝑑 =

1

𝑘𝑤
.    (2) 

 
где 𝑤Н и 𝑤М – скорость раствора 

теплоносителя в натурном объекте и в мо-
дели, м/с; 

𝑑Н и 𝑑М – характерный размер (гидравличе-
ский диаметр) натурного объекта и модели, м. 

 
И аналогично для Fr (g – ускорение свобод-

ного падения, м/с2) 
 
𝐹𝑟Н
𝐹𝑟М

=
𝑤Н
2 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑М

𝑔 ∙ 𝑑Н ∙ 𝑤М
2 =

𝑘𝑤
2

𝑘𝑑
= 1 или 𝑘𝑑 = 𝑘𝑤

2 .       (3) 

 
Из выражений (2) и (3) следует равенство 
 

𝑘𝑑 = 𝑘𝑤
2 =

1

𝑘𝑤
,            (4) 

 
которое имеет решение только при условии, 

что 𝑘𝑑 = 𝑘𝑤 = 1, то есть, когда модель и натур-
ный объект имеют одинаковые размеры и ско-
рость, что нецелесообразно. В выражениях (2) – 
(3) 𝑘𝑑 , 𝑘𝑤 – масштабные коэффициенты гидрав-
лического диаметра и скорости потока соответ-
ственно. 

При выборе в качестве основного определя-
ющего критерия моделирования числа Рейноль-
дса получаем, что все геометрические размеры 
бака модели должны быть равны натурным, 
умноженным на коэффициент моделирования, 
уровень раствора в модели при этом будет ра-
вен всего 12 мм, а скорость потока в зоне оса-
ждения составит 16 м/с. Модель зоны осаждения 
с такими размерами не является представитель-
ной, а скорость потока в модели недостижимой. 

Таким образом, единственным определяю-
щим критерием при моделировании зоны оса-
ждения остается число Фруда. Однако при этом 
должны учитываться условия автомодельности 
и инвариантности по числу Рейнольдса при 
условии Fr – idem [8]: 
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1. Число Рейнольдса в модели должно быть 
не менее 900 

 
𝑅𝑒М > 900;                    (5) 

 
2. Если условие (5) не выполняется, т.е. те-

чение потока в модели не находится в автомо-
дельной области, линейный масштаб модели не 
должен превышать предельного значения, рав-
ного 

𝑘𝑑ПР = (
𝑅𝑒Н
𝑅𝑒М

)

2
3⁄

.      (6) 

 
Однако число Фруда устанавливает подобие 

натуры и модели только в части скорости потока 
и его глубины (если за гидравлический диаметр 
d принять глубину канала [8]). Для того чтобы 
определиться с размерами модели, используем 
условие гомохронности (равновременности) Ho. 

Примем (рис. 4), что в баке-приямке есть 
некая граничная частица (частица, обладающая 
характеристиками, позволяющими достигнуть 
конца зоны осаждения, но не осесть на фильтру-
ющей поверхности), которая перемещается в 
потоке с горизонтальной скоростью w, равной 
скорости потока и вертикальной составляющей 
v, определяемой силой тяжести. Эта частица за 
одинаковое время проплывает бак по длине и за 
то же время достигает дна бака, начав движение 
с поверхности потока, т.е. перемещается от 
точки 1 до точки 2 на рис. 4. 

 

𝜏Н = 𝜏Н
ГОР =

𝐿

𝑤
= 𝜏Н

ВЕРТ =
𝐻

𝑣
.              (7) 

 

 
Рис. 4 – Движение граничной частицы 

 

При проведении расчетов сделаны два допу-
щения: частица не отстает от потока, двигаясь в 
горизонтальном направлении; частица движется 
вниз с постоянной скоростью, т.е. сила тяжести 
уравновешена силой сопротивления, неравно-
весным участком разгона пренебрегаем. 

Чтобы в двух баках движение одинаковых ча-
стиц по скорости осаждения было подобно, 
должно выполняться следующее равенство: 

 
𝑄

𝑆ОС
=
𝑞

𝑠ОС
, (8) 

где 𝑆ОС, 𝑠ОС – площадь зоны оса-
ждения натуры и модели, м2. 

 
В этом случае величина площади зоны оса-

ждения модели равна 
 

𝑠ОС =
𝑞 ∙ 𝑆ОС
𝑄

=
𝑘 ∙ 𝑄 ∙ 𝑆ОС

𝑄
= 𝑘 ∙ 𝑆ОС.          (9) 

 
Соблюдение условия равенства времени 

осаждения граничной частицы в натурном объ-
екте и модели возможно только в случае, если 
уровни в баке-приямке и модели будут одина-
ковы, то есть когда натурный объект и модель 
имеют одинаковые размеры. 

Кроме того, по требованиям моделирования 
размер частиц дебриса для модели должен со-
ответствовать натурным, что не реализуемо 
ввиду сложности моделирования частиц и воло-
кон. 

Были проведены расчеты модели зоны оса-
ждения для бака-приямка, показанного на рис. 1 
для 11 и 33 фильтрующих элементов. По резуль-
татам расчетов получены как положительные, 
так и отрицательные выводы. 

К положительным выводам можно отнести 
выполнение условий равенства определяющего 
критерия подобия 𝐹𝑟Н = 𝐹𝑟М, автомодельности 

𝑅𝑒М > 900 и условия, обеспечивающего подобие 
процесса осаждения частицы в натурном объ-
екте и модели, а также отсутствие необходимо-
сти выполнения условия (6) по предельному 
масштабу модели. 

К отрицательным выводам можно отнести: 
1. Не удается в полном объеме выпол-

нить условия геометрического подобия, оно вы-
полняется только в части отношения ширины 
бака модели к его длине (𝐵 𝐿 = 𝑏 𝑙⁄⁄ ), отношение 
уровня раствора теплоносителя к ширине и 
длине бака модели (ℎ 𝑏⁄  и ℎ 𝑙⁄ ) в условиях верхо-
венства Fr выдержать не удается; 

2. Уровень раствора теплоносителя 
меньше высоты фильтрующего элемента, что 
делает сборку моделей ЗФ и ЗО в единое целое 
без промежуточного узла невозможным; 

3. По требованию со стороны зоны филь-
трации - при расчете не масштабировался раз-
мер граничной частицы, что вносит в результаты 
моделирования зоны осаждения некоторую не-
определенность; 

 
Расчет параметров модели зоны осаждения 

выполнялся при одинаковой температуре рас-
твора теплоносителя в натурном баке-приямке и 
в модели; таким образом, влияние изменения 
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плотности и, особенно, вязкости теплоносителя 
не было учтено, в то время как скорость осажде-
ния граничной частицы в зависимости от темпе-
ратуры раствора теплоносителя в модели, в 
диапазоне температуры от 20 до 70 оС, изменя-
ется почти в 2,5 раза (см. рис. 5).  
 

 
Рис. 5.  Зависимость изменения скорости осаждения ча-

стицы от температуры раствора теплоносителя 

 
 

МОДЕЛЬ ЗОНЫ СМЕШЕНИЯ С ВХОДНЫМ 
УСТРОЙСТВОМ 

 
Обоснование основных размеров и опреде-

ляющих критериев для зоны смешения такое же, 
как и для зоны осаждения. Параметры раствора 
теплоносителя (давление, температура), а 
также ширина зоны смешения принимались та-
кими же, как для зоны осаждения. 

Расчеты показали, что при моделировании 
входного устройства число Фруда натуры и мо-
дели одинаковы при выборе в качестве харак-
терного размера превышения уровня в сливном 
канале над уровнем в модели, которое пред-
ставляет собой необходимый нивелирный 
напор, обеспечивающий проток раствора тепло-
носителя через ВУ. 

Число Рейнольдса составило величину по-
рядка 104 – 105, т.е. движение потока в опускном 
канале находится в автомодельной области. 
Для выбора длины зоны смешения действует 
условие (9). Выполнить условие геометриче-
ского подобия полностью для участка бака-при-
ямка, являющегося зоной осаждения, при приня-
том подходе не удалось. 

 
ПРОБЛЕМЫ В СОЗДАНИИ МОДЕЛИ И ПУТИ 

ИХ РЕШЕНИЯ 
 

При моделировании системы фильтрации, 
состоящей из нескольких зон, возник ряд про-
блемных вопросов: 

1. В том случае если зоны смешения и 
осаждения стыкуются между собой по мас-
штабу, то зона фильтрации требует большей 
глубины бака модели, такой, чтобы раствор теп-
лоносителя не только покрывал фильтрующие 
элементы полностью, но и обеспечивал кавита-
ционный запас для них. Т.е. уровень над филь-
трующими элементами должен быть больше по-
тери давления над загрязненным фильтром. 
Если произвольно увеличить глубину бака мо-
дели до необходимой для зоны фильтрации, то 
теряются условия геометрического и гидравли-
ческого подобия для зон смешения (частично) и 
осаждения; 

2. В зону фильтрации должен приходить 
дебрис со свойствами, включая размеры, близ-
кими к натурным. Для зоны смешения и осо-
бенно зоны осаждения дебрис также должен 
быть отмасштабирован, что для модели, вклю-
чающей в себя все три зоны, сделать практиче-
ски невозможно. 
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Рис. 6. Схема устранения противоречий при создании модели системы фильтрации 

 

На схеме (рис. 6) показаны возможные пути 
разрешения возникших проблемных вопросов. 
Для сохранения единства модели предлагаются 
несколько вариантов решения: 

 установить между зонами осаждения и 
фильтрации промежуточный участок (см. ри-
сунки 7 и 8), обеспечивающий уровень раствора 
теплоносителя в зоне фильтрации;  

 выполнить модель с нарушением мас-
штаба зоны осаждения (рис. 9), в том числе с ре-
циркуляцией части раствора теплоносителя че-
рез зоны смешения и осаждения, минуя зону 
фильтрации, (рис. 9) для смягчения последствий 
нарушения масштаба зоны осаждения. 

 

 

 
Рис. 7. Модель системы фильтрации с промежуточным диффузорно-конфузорным участком 
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Рис. 8. Модель системы фильтрации с промежуточным поворотным участком 

 

 

Рис. 9.  Модель системы фильтрации с нарушением масштаба зоны осаждения и рециркуляцией  
раствора теплоносителя в ней 

 
Также можно рассмотреть возможность реа-

лизации исследования, разделив процесс сме-
шения и осаждения и процесс фильтрации в от-
дельные серии экспериментов. Для этого 

необходимо разделить модель на две части, вы-
полнить модель зон смешения и осаждения в од-
ном масштабе (Рис. 10), модель зоны фильтра-
ции в другом.  
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Рис. 10.  Модель зон смешения и фильтрации с возможностью масштабирования характеристик дебриса 

 

Рис. 11. Модель зоны фильтрации с предварительной подготовкой дебриса:  
1 – шандора верхняя; 2 – шандора нижняя 

 
В последнем случае решается также вопрос 

с масштабированием дебриса. Для модели зон 
смешения и осаждения размер частиц дебриса 
будет соответствовать размерам модели. Мо-
дель позволит определить эффективность зон 
смешения и осаждения натурных участков 
бака-приямка и тем самым определить исход-
ные данные по размеру и концентрации частиц 

дебриса, подходящих непосредственно к филь-
трующей поверхности. 

Модель зоны фильтрации в этом случае по-
требует бака предварительной подготовки де-
бриса (рис. 11), в котором будет обеспечено от-
деление дебриса, достигающего модели зоны 
фильтрации от дебриса, остающегося в зоне 
осаждения.
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ВЫВОДЫ 
 

Другие варианты моделей, которые воз-
можно использовать в исследовании, также бу-
дут сводиться к трем рассмотренным вариан-
там: 

 модели с нарушением масштаба; 

 модели с промежуточным участком; 

 разделенные модели. 
Во всех перечисленных вариантах моделей 

имеет место неопределенность: 

 в первом случае, связанная с наруше-
нием масштаба отдельного участка модели, 
несоответствию размеров частиц дебриса мас-
штабу модели; 

 во втором случае, связанная со сделан-
ными допущениями при определении  
условия (7) и с наличием в модели промежуточ-
ного участка, отсутствующего в натурном баке-
приямке; 

 в третьем случае, связанная прежде 
всего с тем, что результаты опытов на модели 
зон смешения и осаждения (рис. 10) не дадут 
прямого ответа на вопрос, какое время седи-
ментации необходимо, чтобы в ЗФ пришел де-
брис с фракционным составом, соответствую-
щим натурному. 

Снизить влияние перечисленных неопреде-
ленностей позволяет корректировка исходных 

данных по результатам 3D расчетов процесса 
осаждения частиц дебриса (см. рис. 6). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
При подготовке к экспериментальному обос-

нованию УЗП и системы фильтрации для АЭС-
2006 было принято решение реализовать экс-
периментальную модель системы фильтрации 
с 11 фильтрующими элементами и с наруше-
нием масштаба зоны осаждения. Гидравличе-
ская модель системы фильтрации была спроек-
тирована и обоснована на основании теории 
гидродинамического подобия процессов в баке-
приямке и экспериментальной модели. 

Использование расчетной 3D модели тече-
ния раствора теплоносителя с дебрисом в баке-
приямке и экспериментальной модели для зоны 
смешения и зоны осаждения позволило опре-
делить поправочные коэффициенты для исход-
ного количества дебриса, вводимого в экспери-
ментальную установку, тем самым была 
устранена неопределенность по несоответ-
ствию размеров частиц дебриса масштабу мо-
дели на этих участках. 

Экспериментальная установка реализована 
на площадке ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева  
[9 – 12]. Результаты одной из серий проведен-
ных экспериментов опубликованы в [13]. 
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