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ВВЕДЕНИЕ

В [1] было раскрыто понятие толерантного 
топлива (ТТ), его основные концепции и тех-
нологии. Выполнен анализ химической стой-
кости оболочек ТТ в нормальных и аварийных 
условиях работы реактора. В настоящей статье 
представлены результаты термомеханических 
и теплогидравлических исследований свойств 
ТТ. Важность данных исследований обосновы-
вается тем, что целостность оболочек ТВЭЛов 
напрямую зависит от их механических свойств 

особенно при высоких температурах и давлени-
ях, соответствующих условиям аварийных ре-
жимов АЭС.

1. ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ТОЛЕРАНТНОГО ТОПЛИВА

1.1. Покрытия

В [1] было показано, что концепция ТТ, под-
разумевающая нанесение на циркониевую обо-
лочку тепловыделяющего элемента (ТВЭЛа) 
хромсодержащего покрытия, является наиболее 
проработанной на данный момент. Для покры-
тий одним из важных параметров, влияющих на 
его долговечность, является сила сцепления с 
основным материалом, т.е. адгезия.

Адгезия покрытий зависит от метода их на-
несения. Далее представлен обзор результатов 
испытаний в условиях аварий с потерей тепло-
носителя (АПТ, loss of coolant accident – LOCA) 
циркониевых образцов с хромовыми покрытия-
ми, нанесенными различными способами. При 
окислении паром при 1200°C отслаивания хро-
мовых покрытий, нанесенных методом дугового 
испарения (МДИ, cathodic arc evaporation – CAE) 
(толщиной 10 [2] и 20 мкм [3]), а также методом 
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лазерной наплавки [4], не наблюдалось. При де-
формации до 4% образцов с хромовым покрыти-
ем, созданным методом лазерной наплавки, тре-
щин на них не возникло [4]. Однако в экспери-
ментах на растяжение и сжатие при деформации 
до 6% на покрытии появлялись трещины, что, 
по всей видимости, связано с влиянием лазер-
ной технологии нанесения. Небольшие отслаи-
вания хромового покрытия, нанесенного мето-
дом магнетронного распыления (МР, magnetron 
sputtering – MS), толщиной около 27 мкм, были 
замечены после испытаний на окисление паром 
при 1000°С и 1200°C [5]. Это связано с различием 
в значениях коэффициентов термического рас-
ширения хрома и циркония при высоких темпе-
ратурах, а также с тем, что незащищенные края 
позволили кислороду проникнуть между покры-
тием и циркониевой подложкой. Микроскопи-
ческие исследования срезов образцов из спла-
ва Zircaloy-4 с хромовым покрытием, нанесен-
ным методом дугового испарения, показали на-
личие пузырей (рис. 1 [6]), которые образовыва-
лись либо в оксидном слое, либо в основном ма-
териале, но не на границе Zr–Cr [6]. Этот факт 
является косвенным подтверждением хорошей 
адгезии хромового покрытия, нанесенного дан-
ным способом.

В условиях АПТ образцы с хромовым покры-
тием, нанесенным методом физического осаж-
дения из паровой фазы (ФОП), демонстриру-
ют лучшую стойкость к окислению паром при 
1200°С, а также в испытаниях на раздутие, при 
этом время до разрыва увеличивается в два раза 
по сравнению с образцами без покрытий [7–11]. 
Результаты испытаний в условиях АПТ и на рас-
тяжение, проведенные АО «ВНИИНМ» на раз-
личных материалах, также свидетельствуют о 
том, что лучшие термомеханические свойства 
демонстрируют образцы с покрытиями из чи-
стого хрома и сплава FeCrAl с содержанием хро-
ма 75%, в то время как многослойные покрытия 
из Cr–Al не выдержали испытаний – произошло 
их отслоение [12]. Цилиндрические цирконие-

вые образцы с хромовым покрытием, нанесен-
ным в KAERI (Южная Корея) методом холодно-
го напыления (МХН, cold spraying – CS), имели 
более высокую температуру раздутия и разрыва, 
а также более низкие значения окружной дефор-
мации и размера разрыва по сравнению с образ-
цами без покрытий [13]. Результаты испытаний 
по нагружению внутренним давлением также 
продемонстрировали, что при нанесении хро-
мового покрытия среднее время до разрыва обо-
лочки ТВЭЛа увеличивается до 5 мин по сравне-
нию с цирконием [14].

Для оценки влияния трещин на механиче-
ские свойства оболочек ТВЭЛов в условиях АПТ 
представляют интерес испытания на высокотем-
пературное окисление циркониевых образцов с 
хромовым покрытием с нанесением на него ца-
рапин без повреждения циркониевой подложки. 
Процесс поглощения кислорода через дефек-
ты покрытия привел к росту α-фазы, тогда как 
при неповрежденном покрытии окисления цир-
кония не было замечено [15]. Однако покрытие 
хрома независимо от наличия на нем царапин 
значительно защищало от ускоренного погло-
щения кислорода и не приводило к снижению 
остаточной пластичности образцов.

1.2. Стали и сплавы

Различные исследования свидетельствуют 
о том, что с оболочками ТВЭЛов толерантного 
типа, выполненными из сталей и сплавов, могут 
возникнуть следующие проблемы: деградация 
механических свойств под действием нейтрон-
ного облучения; коррозионное растрескива-
ние под напряжением (аустенитная сталь); низ-
котемпературное радиационное охрупчивание 
(ферритная сталь); снижение пластичности ста-
ли при температурах, характерных для нормаль-
ной эксплуатации ВВЭР (300–350°С) [16].

Результаты предварительных расчетов пока-
зывают, что при нормальных условиях облуче-
ния ТВЭЛы со стальными оболочками всех ти-

Рис. 1. Морфология поперечного сечения образцов с хромовым покрытием после окис-
ления при 1200°C в течение 3 ч [6].
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пов сталей толщиной 0.4  мм сохраняют свою 
форму [16]. ТВЭЛы со стальной оболочкой 
толщиной 0.35  мм из большинства ферритно-
мартенситных сталей также сохраняют свою ге-
ометрию, однако при такой толщине существу-
ет вероятность потери формы, что требует про-
ведения экспериментов на исследовательских 
установках [16]. Для повышения устойчивости 
формы требуется применение сталей с большей 
механической прочностью, используемых в бы-
стрых реакторах, а также сталей, дисперсионно-
упрочненных оксидами (ДУО).

Наличие зазора между оболочкой ТВЭЛа и 
топливной матрицей, который имеется изна-
чально в ТВЭЛах ВВЭР, может снизить уровень 
растягивающих напряжений в оболочке ТВЭЛа 
и тем самым уменьшить коррозионное растре-
скивание. Кроме того, оболочки ТВЭЛов из не-
которых марок аустенитной стали могут выдер-
жать увеличение диаметра на 0.5–1% при распу-
хании топлива без разгерметизации даже с уче-
том коррозионного растрескивания под напря-
жением [16]. Применение покрытий и биме-
таллических оболочек (ферритно-мартенситная 
сталь снаружи, аустенитная сталь внутри) явля-
ется одним из возможных вариантов предотвра-
щения этого процесса.

Вхождение в состав ферритных сплавов хрома 
приводит к негативному явлению охрупчивания 
в определенном диапазоне температур из-за вы-
падения хрома в α-фазу [17]. Несколько компен-
сировать ухудшение свойств пластичности пред-
лагается микродобавками легирующих элемен-
тов, использованием ДУО-стали с высокой жа-
ропрочностью и коррозионной стойкостью или 
при помощи биметаллических оболочек [17].

Ферритные стали устойчивы к растрескива-
нию со стороны теплоносителя, а также к раз-
дутию даже в условиях радиационного воздей-
ствия. Преимуществами сплава FeCrAl (класс 
ферритных сталей) являются следующие термо-
механические свойства [18].

1. Низкий коэффициент теплового расши-
рения (12 × 10–6 К–1) в диапазоне температур 
300–400°С [19] позволяет уменьшить измене-
ние геометрической формы ТВЭЛов, вызванное 
температурными изменениями, а также снизить 
термические напряжения в элементах тепловы-
деляющих сборок (ТВС).

2. Более высокое значение коэффициента те-
плопроводности по сравнению с циркониевыми 
сплавами способствует более интенсивному от-
воду тепла в теплоноситель и снижению темпе-
ратуры топлива, что увеличивает его стойкость к 
растрескиванию.

3. Устойчивость к коррозионному растрески-
ванию под воздействием теплоносителя позво-

ляет избежать выхода радиоактивных элементов 
в теплоноситель.

4. Высокая коррозионная стойкость в услови-
ях нормальной эксплуатации реактора обуслов-
лена образованием оксида хрома.

5. Высокие прочностные качества  – жаро-
прочность и сопротивление ползучести, по-
зволяют изготавливать более тонкие оболоч-
ки ТВЭЛа для уменьшения абсорбции тепловых 
нейтронов.

К недостаткам сплава FeCrAl следует отне-
сти анизотропию механических свойств и воз-
можную потерю прочности и свойств ползуче-
сти после сварки плавлением [20]. Для сохране-
ния остаточной пластичности при нормальной 
эксплуатации реактора к концу кампании об-
щее содержание хрома с алюминием в составе 
стали должно быть не более 12% [21], тогда как 
для сплава FeCrAl такое содержание в два раза 
выше. Для лучшего понимания свойств спла-
ва FeCrAl необходимо получить дополнитель-
ную информацию в виду отсутствия достаточно-
го количества экспериментальных данных. В ра-
боте [17] отмечается неудачный опыт использо-
вания сплава FeCrAl в отечественных реакторах 
на быстрых нейтронах в связи с его охрупчива-
нием под воздействием облучения. Так, выпаде-
ние α-фазы хрома в процессе старения образцов 
при температурах от 450 до 600°C на протяжении 
500 ч приводило к увеличению твердости и одно-
временному уменьшению пластичности и удар-
ной вязкости [22].

Механические свойства зависят от конечной 
микроструктуры и условий обработки сплава. 
Хорошее сочетание прочности и пластичности 
в диапазоне температур 25–800°C показал сплав 
FeCrAl (Fe–13.5Cr–4.5Al–2Mo) за счет легиро-
вания Nb различной концентрации [23]. Микро-
структура сплава FeCrAl, изготовленного при 
помощи порошковой металлургии, имеет пори-
стость около 1 мкм и зерна около 2–10 мкм в ди-
аметре с многочисленными оксидными включе-
ниями размерами менее 500  нм, которые бога-
ты Zr, Hf, Ti и другими второстепенными окси-
дообразующими элементами [18]. В случае тра-
диционной плавки микроструктура содержит 
меньшее количество оксидов, а также имеет бо-
лее крупные зерна и меньшую пористость.

При изучении свойств сплава FeCrAl с го-
могенным распределением оксидных наноча-
стиц YAlO3 и Y2(Zr0.6Ti0.4)2O4 было установлено 
[24], что прочность сплава FeCrAl растет с уве-
личением плотности дисперсоидов (отдельных 
частиц нерастворимых компонентов в микро-
структуре сплава) в объеме металла и числа дис-
локаций. Однако при высоких температурах раз-
ница в прочности данных сплавов исчезает, что, 
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вероятно, связано с другим механизмом дефор-
мации – скольжением границ зерен. В [25] пред-
лагается включить в состав сплава FeCrAl оксид-
ные частицы Zr и Y2O3 для улучшения механиче-
ских свойств. Отмечается, что необходимо тща-
тельно контролировать содержание C и N, так 
как они связывают цирконий в труднораствори-
мые карбиды. В [25] также установлено, что со-
держание ниобия в сплаве FeCrAl должно быть 
не более 0.5%, поскольку при больших содер-
жаниях Nb чрезмерный рост оксидной пленки 
Al2O3 вызывает ее растрескивание. Кроме того, с 
увеличением содержания Nb растет содержание 
соединений Fe2Nb, которые оказывают влияние 
на рекристаллизацию при повышенных темпе-
ратурах [23].

Аварийные режимы работы ядерного реак-
тора, вызванные скачком реактивности (АСР, 
reactivity initiated accident  – RIA), представля-
ют серьезную опасность, так как приводят к 
резкому термическому расширению топлива и 
его механическому взаимодействию с оболоч-
кой ТВЭЛа. Эксперименты по циклическому 
осушению ТВЭЛов, вызванному ожидаемыми 
переходными режимами без аварийного оста-
нова ядерного реактора [26], свидетельствуют 
о лучших прочностных свойств сплава FeCrAl 
(C26M) по сравнению с цирконием, посколь-
ку он выдерживал большее количество циклов 
нагрев–охлаждение и показал большую проч-
ность на разрыв (рис. 2 [26]). Результаты мо-
делирования термомеханического поведения 
ТВС с оболочками ТВЭЛов из сплава FeCrAl с 
использованием расчетного кода «Bison» (Idaho 
National Laboratory) также свидетельствуют о 

том, что сплав FeCrAl не уступает, а в случае 
устойчивости к коррозии превосходит по ха-
рактеристикам циркониевые сплавы [27].

Ожидается, что потеря механических свойств 
для оболочек ТВЭЛов из сплава FeCrAl не прои-
зойдет в течение более 100 лет хранения в сухих 
контейнерах [28]. Сплав FeCrAl содержит в сво-
ем составе Cr и Mo в достаточных количествах 
для обеспечения защиты от коррозии в бассей-
нах выдержки. Данный сплав не реагирует с во-
дородом с образованием гидридов, которые мо-
гут сделать оболочку ТВЭЛов хрупкой [28]. Воз-
никновения проблем, связанных с химическим 
воздействием продуктов ядерного деления на 
оболочки ТВЭЛов из FeCrAl, не ожидается, од-
нако необходимо проведение дополнительных 
исследований для оценки поведения ядерно-
го топлива и его химического взаимодействия 
с оболочками ТВЭЛов из сплава FeCrAl. Кро-
ме того, согласно [28], ТВЭЛы с оболочкой из 
FeCrAl можно подвергать традиционной перера-
ботке, при этом значительных отличий от суще-
ствующей системы Zr–UO2 не наблюдается.

Еще одним вариантом оболочек ТВЭЛов то-
лерантного типа является использование спла-
ва 42ХНМ. Сейчас сплав 42ХНМ используется в 
качестве материала оболочек поглощающих эле-
ментов (ПЭЛов) системы управления и защи-
ты (СУЗ) в реакторах типа ВВЭР-1000 с гаранти-
рованным сроком эксплуатации 15 лет [29, 30]. 
Также этот сплав используется в качестве кон-
струкционного материала активной зоны (АЗ) 
атомных ледоколов. Предлагается использо-
вать данный сплав в качестве оболочек ТВЭЛов 
в реакторах ВВЭР, а также в качестве оболочек  
ТВЭЛов дисперсионного типа для атомных 
станций малой мощности: от 50 МВт (реактор-
ные установки РИТМ-200 и плавучий энер-
гоблок) и до 50  МВт (АЗ реакторной установ-
ки «Шельф-М») [31, 32]. Испытания коль-
цевых и цилиндрических образцов, макетов  
ПЭЛов, а также ТВЭЛов с оболочкой из сплава 
42ХНМ проводились в исследовательских реак-
торах БОР-60, СМ-2, МИР (АО «ГНЦ НИИАР») 
[29, 31, 33]. Физические свойства сплава 42ХНМ 
приведены в табл.  1 [31].

Достоинством сплава 42ХНМ являются его 
высокие кратковременная и длительная пла-
стичности в облученном состоянии при темпе-
ратурах 300–400°С. Имитаторы ТВЭЛов с сер-
дечником из распухающей нетопливной ком-
позиции на основе карбида бора и оболочкой 
из сплава 42ХНМ после облучения в реакто-
ре СМ-2 сохранили герметичность с деформа-
цией оболочек 8%, в то время как имитаторы  
ТВЭЛов с оболочкой из аустенитной стали раз-
рушались при деформации 1–1.5% [31]. Струк-

Рис. 2. Окружное напряжение при разрыве в за-
висимости от температуры разрыва для оболочек  
ТВЭЛов из сплавов C26M (1, 2) и Zircaloy-2 (3, 4) 
в условиях АПТ (Oak Ridge National Laboratory):  
1  – С26М (АПТ), 2  – С26М (циклическое осуше-
ние), 3 – Zircaloy-2 (АПТ), 4 – Zircaloy-2 (цикличе-
ское осушение) [26].
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турная стабильность сплава сохраняется даже 
при длительном тепловом воздействии. Отно-
сительное общее удлинение в процессе старения 
при 450°С в течение 22500 ч изменилось несуще-
ственно (с 54.1 до 47.3%). Также отмечается, что 
сплав 42ХНМ обладает высоким сопротивлени-
ем усталости в необлученном и облученном со-
стояниях [31].

К недостаткам данного сплава, которые мо-
гут ограничить его применение в качестве обо-
лочек ТВЭЛов, относят большое сечение захва-
та тепловых нейтронов, меньшую по сравне-
нию с цирконием температуру плавления и на-
личие относительно легкоплавких эвтектик [16]. 
Плавление 42ХНМ начинается при темпера-
турах 1400–1500°С, что ниже, чем у циркония 
(1800–1900°С). Однако разгерметизация обо-
лочки ТВЭЛа под действием внутреннего давле-
ния газа происходит уже при 800°С, поэтому бо-
лее высокая температура плавления для цирко-
ния не является ограничивающим фактором для 
использования сталей [17]. Кроме того, оксиды 
легирующих элементов сплава 42ХНМ имеют 
более высокую температуру плавления (1955°С у 
NiO, 2335°С – Cr2O3, 2050°С – Al2O3). Образова-
ние этих оксидов при значительном окислении 
может повысить температуру плавления образу-
ющегося композита [16]. При аварии типа АПТ 
циркониевые оболочки ТВЭЛов достигают тем-
пературы плавления примерно на 100 с раньше, 
чем оболочки ТВЭЛов из 42ХНМ, что связано с 
протеканием пароциркониевой реакции, несмо-
тря на более высокую температуру плавления 
циркония [34].

При аварии типа АПТ необходимо обеспе-
чивать пластичность материалов оболочек  
ТВЭЛов. Исследования механических свойств и 
структуры сплава 42ХНМ в исходном состоянии 
и после облучения в исследовательском реакто-
ре БОР-60 с натриевым теплоносителем показа-
ли, что облучение улучшает механические свой-
ства сплава при температурах до 700°С [33]. Пла-

стичность сплава 42ХНМ после облучения сни-
зилась, однако оставалась удовлетворительной 
для рабочих температур водо-водяного реактора 
[33]. Причиной снижения пластичности 42ХНМ 
после облучения может являться напряженно-
деформированное состояние ТВЭЛов в процес-
се эксплуатации.

Снижение пластических свойств сплавов, 
имеющих никель в составе, зависит не только от 
состава таких сплавов, но и от их структурного 
и фазового состояний. В работе [35] предполага-
ется, что снижение пластичности сплава 42ХНМ 
в связи с высокотемпературным радиационным 
охрупчиванием может возникать из-за выделе-
ния хрупкой α-фазы хрома на границах зерен. 
В [36] собраны имеющиеся данные по термоме-
ханическим свойствам хромоникелевых спла-
вов. Характер разрушения зависит как от облу-
чения, так и от температуры сплава. Так, в необ-
лученном состоянии во всем диапазоне темпера-
тур отжига наблюдается преимущественно вяз-
кое транскристаллитное разрушение с высокой 
пластичностью. В облученном состоянии про-
исходит вязкое транскристаллитное разруше-
ние до 500°С, которое меняется на хрупкое меж-
зеренное с дальнейшим увеличением температу-
ры до 850°С. Основными факторами, совместно 
снижающими когезивную прочность границ зе-
рен и способствующими хрупкому разрушению 
облученного сплава 42ХНМ в условиях длитель-
ных и коротких отжигов в интервале температур 
600–800°С, могут выступать [37]:

– образование по границам зерен зоны пре-
рывистого распада;

– выделение по границам зерен фазы α-Cr. 
Коэффициент термического растяжения α-Cr 
почти в два раза меньше, чем у 42ХНМ [38];

– появление пор по границам зерен;
– образование карбидных фаз (Cr,Ni)23C6 на 

границах зерен.
Вышеуказанные факторы представлены на 

рис. 3 [36] в виде изменения пластичности об-
лученного сплава 42ХНМ после коротких отжи-
гов и объемной доли элементов микрострукту-
ры, снижающих когезивную прочность границ 
зерен, от температуры изотермического отжига.

Микроструктурные исследования 42ХНМ до 
и после облучения методами просвечивающей 
электронной микроскопии и атомно-зондовой 
томографии показали, что нитриды титана были 
устойчивы на границе и внутри аустенитных зе-
рен при нейтронном облучении [39]. Анализ 
химического состава областей вблизи границ  
аустенитных зерен свидетельствует об обедне-
нии границ зерен никелем и обогащении хро-
мом после нейтронного облучения [39]. Также 
после облучения наблюдались дислокационные 

Таблица 1. Физические свойства сплава 42ХНМ [31]

Плотность (при 20°С), см3 8.1
Температура плавления, °С 1345
Сечение поглощения тепловых 
нейтронов, барн

4

Коэффициент теплопроводности 
в интервале 100–600°С, Вт/(м °С)

10–23

Коэффициент линейного расширения 
(при 100–800°С), 106 град–1 15.1–18.4

Модуль упругости (при 20–700°С), ГПа 225–179
Теплоемкость (при 20–800°С), 
Дж/(моль град)

24.8–33.4
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петли Франка и газовые поры (при невысокой 
температуре облучения 300–350°C).

Образцы из сплава 42ХНМ с содержанием 
азота 0.01–0.18% проявляют высокую структур-
ную стабильность и свойства после длительно-
го термического воздействия при 350–450°С по 
сравнению со свойствами сплава, содержащего 
азот в количестве 0.05–0.06% [40]. Кроме того, 
с увеличением содержания азота растет эквико-
гезивная температура (температура, при кото-
рой прочность зерен металла и их границ стано-
вится одинаковой). В структуре образцов с вы-
соким содержанием азота в условиях облучения 
наблюдаются процессы ближнего порядка (упо-
рядоченность во взаимном расположении ато-
мов или молекул в веществе, которая повторя-
ется только на расстояниях, соизмеримых с рас-
стояниями между атомами). Эти процессы при-
водят к увеличению интенсивности рекомбина-
ции радиационных дефектов, и, как следствие, 
сплав в меньшей степени становится подвержен 
радиационному охрупчиванию [40].

В [41] представлены результаты послереактор-
ных исследований поглощающих стержней СУЗ 
ВВЭР-1000 с ПЭЛами конструкции 2173.00.000 с 
оболочкой из сплава 42ХНМ после эксплуатации 
в течение 10 лет на Калининской АЭС. Оболочка 
из 42ХНМ предпочтительнее стали 06Х18Н10Т, 
использовавшейся до 2000-х гг. в конструкции 
2145.00.0001, поскольку она в меньшей степени 
подвержена радиационному охрупчиванию. На-
рушения формы, наличия трещин, механических 
и коррозионных повреждений выявлено не было. 
Металлографические исследования как оболоч-

1 ПЭЛы с поглощающим сердечником из порошка карбида 
бора и оболочкой из нержавеющей стали 06Х18Н10Т.

ки, так и сварных соединений ПЭЛов из 42ХНМ 
также не выявили дефектов, а испытания на раз-
рыв кольцевых образцов свидетельствовали о со-
хранении деформационной способности с вяз-
ким характером разрушения [41].

1.2.1. Молибден. Молибден имеет высокую 
теплопроводность и сохраняет хорошую меха-
ническую прочность при высоких температу-
рах (1000°C и выше), что может помочь сохра-
нить геометрию ТВЭЛа, предотвращая раздутие 
и разрыв [28]. Такие свойства позволяют избе-
жать разрыва ТВЭЛов в случае АПТ. Однако мо-
либден имеет серьезные недостатки [28]:

– сложность в изготовлении тонкостенных 
молибденовых труб из-за проблем со сваркой;

– низкая стойкость к окислению;
– коррозия в воде в условиях эксплуатации 

реактора;
– высокая летучесть в окислительной среде 

при температуре > 500°С;
– радиационное охрупчивание;
– высокое значение сечения захвата тепло-

вых нейтронов по сравнению с цирконием (бо-
лее чем в 10 раз).

Учитывая механические свойства молибдена, 
можно уменьшить влияние захвата нейтронов, 
сделав оболочки ТВЭЛов более тонкими [42]. 
Предполагается, что ТВЭЛы с толщиной обо-
лочки 0.2 мм частично компенсируют потерю ре-
активности [43]. Также исследования в реакторе 
«Halden» (Норвегия) показывают, что молибден 
высокой чистоты может сохранять небольшую 
остаточную пластичность, что дает возможность 
для дальнейшего усовершенствования [44, 45].

1.2.2. Карбид кремния. Оболочки ТВЭЛов на 
основе SiC демонстрируют значительно луч-
шую износостойкость по сравнению с оболочка-
ми из сплава Zirlo [46]. При этом по сравнению 
со сплавом Zirlo для карбида кремния наблюда-
лось снижение коэффициента объемного износа 
на 40–95% при трении о решетку из сплава Zirlo, 
дополнительно с этим значительно уменьшает-
ся износ самой решетки [46]. Предварительное 
окисление поверхности также способствует по-
вышению износостойкости [46]. Эксперимен-
ты, направленные на сравнение прочностных 
характеристик облученных и необлученных об-
разцов SiC при температурах до 1350°С [47], по-
казали, что максимальное внутреннее давление 
и разрушающее напряжение соотносятся как 4 
: 1. Эти значения для облученного и необлучен-
ного SiC одного порядка, однако для облученно-
го материала в среднем немного выше.

Экспериментальных работ, направленных 
на изучение взаимодействия топлива с оболоч-
кой ТВЭЛа из SiC, вызванного резким термиче-
ским расширением топлива в случае АСР, доста-

Рис. 3. Зависимость пластичности облученного 
сплава 42ХНМ (1) и объемной доли элементов ми-
кроструктуры от температуры испытаний: 2 – зоны 
прерывистого контакта, 3 – α-Cr, 4 – поры, 5 – (Cr, 
Ni)23C6 [36].
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Рис. 4. Визуализация образца SiC методом РКТ (а), 
(б) и (в) влияние приложенной нагрузки на радиаль-
ные смещения (вертикальная плоскость): 1 – 1000 Н,
2 – 2000, 3 – 2800, 4 – 3400, 5 – 3800; (г) зависимость 
плотности осевых трещин от приложенной нагруз-
ки на наружной и внутренней поверхностях, осред-
ненной по всей окружности: 1 – внутренняя поверх-
ность, 2 – внешняя поверхность [49].

мая деформация разрушения 0.57–1.2% анало-
гична ожидаемой деформации, вызванной тепло-
вым расширением топливной таблетки, в пред-
положении отсутствия зазора между оболочкой  
ТВЭЛа и топливной матрицей [48]. Следовательно, 
ТВЭЛы с оболочкой из композита SiC/SiC долж-
ны быть спроектированы таким образом, чтобы 
уменьшить возможные эффекты из-за перекры-
тия зазора во время постулируемой аварии АСР.

Использование рентгеновской компьютер-
ной томографии (РКТ) позволило получить 
трехмерные изображения оболочки ТВЭЛа из 
SiC, находящейся под внутренним давлением, 
в том числе в момент разрушения (рис. 4а, 4б 
[49]). Была зафиксирована овализация образца, 
когда поперечное сечение принимало форму эл-
липса. Точные измерения деформации во время 
испытания на разрыв выявили неравномерную 
окружную деформацию, являющуюся причиной 
неравномерного распределения докритического 
растрескивания, что может повлиять на герме-
тичные свойства и прочность композитной обо-
лочки ТВЭЛов.

Эксперименты, воспроизводившие условия 
аварии типа АПТ (цилиндрические образцы 
подвергаются внутреннему давлению до 16 МПа 
в условиях окисления до 1200°С в атмосфере во-
дяного пара), демонстрируют, что в указанном 
диапазоне температур и давлений образец из 
композитного SiC не разрушается [50]. В этой 
связи образцы из SiC испытывались на установ-
ке с расширяющимся ниобиевым сердечником, 
что позволило увеличить температуру экспери-
ментов до 1900°С. Композитная оболочка из SiC 
сохраняла не менее 90% прочности при темпера-
турах до 1650°C и не менее 60% прочности при 
1920°C (рис. 5 [50]). В этой же работе отмечено, 
что образец с хромовым покрытием разрушал-
ся при более высоких температурах и давлениях, 
чем образец из Zircaloy-4 [50]. Образец из спла-
ва FeCrAl разрушается при высоких температу-
рах (900–1200°С) под относительно невысокими 
давлениями (до 6 МПа). При более низких тем-
пературах разрушение происходит при схожих 
давлениях, что и для образца с хромовым покры-
тием (6–12 МПа).

2. ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТОЛЕРАНТНОГО ТОПЛИВА

2.1. Критический тепловой поток

Переход от пузырькового кипения к пленоч-
ному имеет явно выраженный кризисный харак-
тер: при небольшом увеличении теплового пото-
ка качественно изменяются механизмы теплооб-
мена, новое равновесное состояние устанавлива-
ется при сильно отличающемся от исходного зна-
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точно мало. Эксперименты на разрыв внутрен-
ним давлением демонстрируют, что оболочка из 
SiC характеризуется низкой деформацией раз-
рушения [48]. Для композитов SiC/SiC ожидае-
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чения температурного напора (∆T = Tw – Ts). Кри-
тический тепловой поток (КТП) в большинстве 
случаев устанавливает допустимый предел беза-
варийных технологических режимов, поскольку 
превышение этого значения ведет к пленочному 
кипению и значительному повышению темпера-
туры оболочки ТВЭЛа, что приводит к ее разру-
шению. В атомной энергетике КТП оценивается 
как основной критерий запаса надежности в лег-
ководных реакторах [51]. Достижение КТП влия-
ет на развитие аварийных событий, а также на ха-
рактеристики безопасности реактора.

Существуют две основные теории, описываю-
щие кризис пузырькового кипения: гидродина-
мическая модель и модель роста сухих пятен [52–
54]. О влиянии поверхности на КТП написано 
большое количество работ и обзоров, например, 
[55, 56]. Однако при изучении влияния на КТП 
новых материалов и свойств поверхности, не от-
раженных в моделях кризиса, необходимо про-
ведение экспериментальных исследований. Да-
лее в качестве первого приближения к реальным 
процессам приведены работы по исследованию 
КТП на материалах ТТ, полученных в стационар-
ных условиях. Стоит отметить, что такие экспе-
рименты дают только качественное представле-
ние о развитии кризисных явлений в АЗ реактора 
и влиянии на них материала оболочки ТВЭЛов. 
Информация по экспериментальным исследова-
ниям КТП представлена в табл. 2.

На возникновение кризиса влияет большое 
количество факторов, в том числе со стороны те-
плоотдающей поверхности: шероховатость и сма-
чиваемость. Еще полвека назад [57] было показа-
но, что смачиваемость влияет на КТП. Аналогич-
ные результаты были получены в [58] при исполь-
зовании трубок и пластинок из нержавеющей 
стали с различным способом обработки поверх-
ности. Материал оказывает влияние на КТП и 
при кипении криогенных жидкостей [59]. Систе-
матический анализ влияния тепловой активно-
сти материала на КТП представлен в [60], где по-
казано, что с уменьшением тепловой активности 
ρ λc  (ρ – плотность, c – теплоемкость, λ – те-

плопроводность) КТП также уменьшается.
В [61] представлен анализ влияния матери-

алов оболочек ТВЭЛов ТТ на теплообмен и ги-
дродинамику при кипении. Результаты проде-
монстрировали рост шероховатости и умень-
шение контактного угла смачивания на образ-
цах после испытаний. Было выявлено, что ста-
тический контактный угол уменьшается с ро-
стом температуры и давления, и это падение бо-
лее выражено для шероховатых и окисленных 
образцов. Исследования по кипению при атмо- 
сферном давлении на образцах из Zirlo, Zirlo + Cr,  
Zirlo + FeCrAl, AISI304, латуни продемонстри-

Рис. 5. Взаимосвязь между температурой, давлени-
ем разрыва (а) и окружным напряжением разруше-
ния (б) для оболочек из SiC (1), сплава FeCrAl (2), 
Zircaloy-4 с хромовым покрытием (3), Zircaloy-4 (4) 
во время испытаний на разрыв АПТ; фотографии об-
разцов после испытаний: (в) Zircaloy-4, температу-
ра разрыва – 800оС, давление разрыва – 6.4 МПа; (г) 
Zircaloy-4 с хромовым покрытием, 878, 6.6; (д) сплав 
FeCrAl, 868, 6.3; (е) SiC, не указана, 7.2 [50].

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

(е)

Давление разрушения, МПа

Нет разрушения для SiC

Нет разрушения для SiC

1
2
3
4

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	 14	 16

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

Те
м

п
ер

ат
ур

а 
ра

зр
уш

ен
и

я,
 °

С
Те

м
п

ер
ат

ур
а 

ра
зр

уш
ен

и
я,

 °
С

0	 20	 40	 60	 80	 100	 120
Окружное напряжение разрушения, МПа

10 мм

10 мм

10 мм

10 мм



937

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 6	 2024

АНАЛИЗ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ

Таблица 2. Экспериментальные исследования КТП на материалах толерантного топлива применительно к 
оболочкам ТВЭЛов

Материал Образцы Жидкость Условия испытаний КТП, кВт/м2 Ссылка
Zircaloy-4, необлученный

Плоские 
образцы

Насыщенная де-
ионизированная 
вода

Кипение в большом 
объеме, атмосфер-
ное давление

784.14

[64]

Zircaloy-4, облученный 749.66
Zircaloy-4 + Cr (МХН), 
30 мкм, необлученный 
(плоские образцы)

711.67

Zircaloy-4 + Cr (МХН), 
30 мкм, облученный

676.83

316L
Вертикаль-
ные трубки

Насыщенная 
вода

Кипение в большом 
объеме, атмосфер-
ное давление

700

[65]
316L + Cr (МР), 1.5 мкм 850
316L + FeCrAl (МР), 
1.5 мкм

840

Нержавеющая сталь

Плоские  
образцы

Насыщенная де-
ионизированная 
вода

Кипение в большом 
объеме, атмосфер-
ное давление

1020

[68]
Нержавающая сталь + 
SiC (ФОП), 0.4–1 мкм

1230–1470

Нержавеющая сталь + Cr 
(ФОП), 1–10 мкм

700

Zircaloy-4
Цилиндры

Насыщенная де-
ионизированная 
вода

Кипение в большом 
объеме, атмосфер-
ное давление

635
[69]

SiC 1037

AISI316, FeCrAl
Вертикаль-
ная труба

Недогретая вода,  
40°C на входе

Поток жидкости  
(300 и 1000 кг/м2 с), 
атмосферное  
давление

2200, 3400  
(стационарный 
режим);
до 2500 и 4600 
(нестационарные 
режимы)

[73]

Zircaloy-4
Стержни

Недогретая вода,  
24°C на входе

Поток жидкости 
(750 кг/м2 с), атмо-
сферное давление

2700
[76]Zircaloy-4 + Cr (ФОП) 2600

Zircaloy-4 + Cr (МХН) 2300
Zircaloy-4

Плоские  
образцы

Вода

Поток жидкости 
(300 и 500 кг/м2 с), 
атмосферное дав-
ление

1462, 1987
1856, 2090

[77]

Zircaloy-4 + ZrSi2 (МР), 
0.9 мм

Zircaloy-4 + ZrSi2 
(электроосаждение),  
диаметр частиц  
dp = 3.42 мкм и толщина
δp = 2.71 мкм; dp = 3.42,
δp = 4.37; dp = 4.63

Поток жидкости 
(300 кг/м2 с)

2064, 2352, 2705

Zircaloy-4

Плоские  
образцы

Недогретая вода 
(недогрев  
на входе 80 К)

Поток жидкости  
(750 кг/(м2 с)), 
давление  
на выходе – 116 кПа

2370

[82]

Zircaloy-4 + Cr  
(МХН, грубодисперное)

2100

Zircaloy-4 + Cr  
(МХН, мелкодисперное)

2350

Zircaloy-4 + Cr (ФОП) 2300

Zirlo
Стержни

Недогретая вода 
(недогрев  
на входе 4 К)

Поток жидкости 
(2075 кг/(м2 с)), 
давление – 15.5 МПа

2500

Zirlo + Cr (МХН) 2500

Сплав FeCrAl (APMT:  
Fe–21Cr–5Al–3Mo)

Стержни
Недогретая вода 
(недогрев на вхо-
де 12, 20, 30 К)

Поток жидкости 
(2712 кг/(м2 с)), 
давление – 15.5 МПа

1500, 1700, 2100 [83]
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ровали рост КТП с увеличением тепловой актив-
ности металла. В [62] установлено, что различ-
ные покрытия могут изменять температурный 
напор для данного теплового потока как в сто-
рону его увеличения, так и в сторону уменьше-
ния. В [63] наблюдался рост КТП при кипении в 
большом объеме за счет наличия шероховатости 
на покрытиях из Cr и CrAl, которые были нане-
сены на образцы из нержавеющей стали. Авторы 
сделали вывод, что на КТП существенно влия-
ет рост сухого пятна, и этот рост интенсивнее на 
покрытиях с лучшей смачиваемостью. Для об-
лученных образцов с покрытием из Cr, нанесен-
ным методом МХН, наблюдается уменьшение 
смачиваемости по сравнению с необлученными 
образцами, при этом снижается КТП (табл. 2) 
[64]. Шероховатость поверхностей значительно 
не изменилась после облучения, максимальную 
шероховатость имел необработанный образец.

Для покрытий из FeCrAl и Cr, нанесенных ме-
тодом МР, наблюдалось увеличение КТП почти 
на треть по сравнению с базовой поверхностью 
из нержавеющей стали (рис. 6 [65], табл. 2) [65]. 
Как отмечают авторы [65], это связано не с те-
плофизическими характеристиками покрытий, 
а с их структурой, полученной в процессе нане-
сения. Интересно отметить, что в некоторых ра-
ботах, например в [66], значения КТП для ги-
дрофобных и гидрофильных поверхностей прак-
тически одинаковы, что выглядит странно, по-
скольку не демонстрирует отрицательного вли-
яния гидрофобности поверхности. В [67] КТП 
на гидрофобной поверхности почти в шесть раз 
ниже, чем на гидрофильной.

Для покрытий из карбида кремния (SiC) на 
нержавеющей стали экспериментально зафик-
сированы более высокие значения КТП, чем на 
стальной пластине и пластине, покрытой хро-
мом (табл. 2) [68]. Кроме того, для SiC выявлен 
рост КТП с увеличением толщины покрытия. 
Авторы объяснили полученные результаты бо-
лее высокой смачиваемостью SiC. Эксперимен-
тальные результаты, полученные на цилиндрах 
из сплава Zircaloy-4 и SiC, продемонстрировали, 
что средние значения КТП для образца из SiC 
на 63% выше по сравнению с Zircaloy-4 (табл. 2) 
[69]. Это вызвано более высокой теплопроводно-
стью SiC, что препятствует появлению сухих пя-
тен в процессе пузырькового кипения [70]. Кро-
ме того, поверхность из SiC была более шерохо-
ватая. Стоит отдельно отметить тот факт, что об-
разцы из SiC не разрушались после возникнове-
ния кризиса кипения и сохраняли свою геоме-
трическую и структурную целостность [69].

Наибольшую ценность представляют экспе-
риментальные и численные результаты, прибли-
женные к реальным условиям, которые учиты-

вают нестационарность процесса. Как извест-
но, значения КТП при нестационарном набро-
се мощности могут отличаться от стационарных 
значений КТП [71]. Течение теплоносителя уве-
личивает коэффициент теплоотдачи (КТО) од-
нофазной конвекции, тем самым уменьшая пе-
регрев стенки. Это приводит к тому, что начало 
кипения в потоке жидкости происходит при тем 
больших тепловых потоках, чем выше скорость 
жидкости. На КТП оказывает влияние и геоме-
трия ТВС, обычно кризис возникает в узких за-
зорах [71].

2.2. Аварии, вызванные скачком реактивности

Экспериментальные данные по КТП в пото-
ке теплоносителя являются более приближен-
ными к реальным условиям, а КТП при нестаци-
онарных условиях могут быть полезны при ана-
лизе аварий типа АСР и АПТ. Резкий выброс ре-
гулирующего стержня может послужить причи-
ной кратковременного экспоненциального ро-
ста мощности продолжительностью около 10 мс 
[72]. Такое увеличение мощности вызывает рост 
температуры оболочки ТВЭЛа, на которой мо-
жет произойти вскипание теплоносителя. Если 
при этом будет достигнут критический тепло-

Рис. 6. Кривые кипения: 1  – нержавеющая сталь; 
2, 3  – покрытия из сплава FeCrAl и Cr; обработка 
наждачной бумагой зернистостью 800 (SP800) (а)  
и 60 (SP60) (б) [65].
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вой поток, то ухудшенный отвод тепла в режиме 
пленочного кипения может привести к сильно-
му перегреву оболочки ТВЭЛа вплоть до ее плав-
ления. Для исследования эффекта нестационар-
ного наброса мощности в условиях вынужден-
ного течения теплоносителя в трубах из нержа-
веющей стали и FeCrAl были выполнены экспе-
риментальные работы [73]. При высоких массо-
вых расходах нестационарный КТП имел более 
высокие значения по сравнению со стационар-
ным КТП (табл. 2).

Эксперименты, проведенные в [74] при вы-
нужденном течении в трубе с постоянным нагре-
вом, показали, что для сплава FeCrAl значения 
КТП превышают значения, приведенные в ске-
летных таблицах [75]. Кроме того, КТП для спла-
ва FeCrAl превосходят КТП, достигнутые для 
циркония и Inconel. Дополнительно были про-
ведены эксперименты с импульсным набросом 
мощности на трубке из FeCrAl. Результаты про-
демонстрировали рост КТП на 39% по сравнению 
со скелетными таблицами и на 23% по сравнению 
с КТП для FeCrAl при постоянном тепловыделе-
нии [74]. В работе [76] изучалась теплоотдача при 
кипении в потоке недогретой воды (табл. 2). С ис-
пользованием волоконно-оптических датчиков 
выявлена неравномерность температурного про-
филя для образца с хромовым покрытием. Для 
образца с покрытием из Cr, нанесенного методом 
МХН, КТП имел самое низкое значение, что свя-
зано с его плохой смачиваемостью.

Экспериментальные результаты [77] демон-
стрируют существенный рост КТП при вынуж-
денном течении воды (до 156%) с увеличени-
ем пористости покрытия ZrSi2, нанесенного на 
Zircaloy-4 (табл. 2). Стоит отметить, что влия-
ние пористого покрытия на КТП изучается до-
статочно давно. Аналогичные результаты были 
получены при кипении фреона и азота на пори-
стых покрытиях в большом объеме [78]. В экспе-
риментах КТП увеличивался с ростом пористо-
сти и среднего радиуса пор. Стоит отметить, что 
на КТП на пористых покрытиях влияет режим 
течения теплоносителя. Исследования, прове-
денные в [79] по влиянию капиллярно-пористой 
вставки на КТП в широком диапазоне массовых 
скоростей (от 1000 до 2000 кг/м2с), паросодержа-
ний (от –0.85 до 1) и при давлениях (до 13 МПа), 
показали, что наличие пористой вставки неод-
нозначно влияет на КТП. Воздействие вставок 
зависит от большого числа параметров и оказы-
вается эффективным только в области высоких 
скоростей и положительных паросодержаний. 
В [80] показано, что пористые покрытия весьма 
существенно изменяют механизмы влагообме-
на и кризиса осушения в дисперсно-кольцевых 
потоках. Стоит отметить, что шероховатость по-

верхности не оказывает значительного влияния 
на кризис теплообмена. Это подтверждено рабо-
тами, проведенными на большом количестве об-
разцов с различной шероховатостью [81].

Особое внимание стоит уделить совместной 
работе трех американских институтов [82], в ко-
торой представлены результаты эксперименталь-
ных исследований кризиса теплообмена на мате-
риалах ТТ с хромовым покрытием (см. табл.  2). 
Эксперименты продемонстрировали отсутствие 
существенной разницы в КТП между циркони-
евым и хромовым покрытием как при низких, 
так и при высоких приведенных давлениях. Экс-
перименты в условиях нарастающего теплово-
го потока показали, что шероховатость поверх-
ности (гладкая на наномасштабе 0.01 мкм и ше-
роховатая на 0.3 мкм) влияния не оказывает. На-
личие загрязнений по поверхности теплообме-
на также не оказывает влияние на возникнове-
ние и величину КТП. Работа [83] дополняет вы-
шеописанные исследования экспериментами на 
сплаве FeCrAl (см. табл. 2). Существенных разли-
чий в величине КТП для выбранных материалов 
зафиксировано не было. Послетестовый рентге-
нографический и оптический анализ продемон-
стрировал, что материалы ТТ выдерживают крат-
ковременные переходные процессы при кризи-
сах практически без повреждений, тогда как су-
ществующие циркониевые оболочки ТВЭЛов по-
казывают значительное окисление [83].

При малом количестве экспериментальных 
данных интерес представляют численные иссле-
дования. В [84] представлены результаты числен-
ного моделирования в программе «COBRA-EN»  
условий АСР с использованием материалов  ТТ. 
Результаты расчетов показывают, что макси-
мальная температура оболочки ТВЭЛа и цен-
тра топлива может быть снижена при ис-
пользовании в качестве материалов оболочки  
ТВЭЛа сплава FeCrAl и композитов SiC/SiC по 
сравнению с цирконием. Результаты модели-
рования с использованием программ «Relap5/
Mod3.4» и «COBRA-EN» демонстрируют умень-
шение максимальной температуры оболочки 
ТВЭЛа и топлива для сплава FeCrAl и рост тем-
ператур при использовании облученного SiC 
в условиях АСР [85]. Обнаружено, что при уве-
личении длины канала при аварии с вводом ре-
активности максимальная температура оболоч-
ки ТВЭЛа снижается. В [86] представлены ре-
зультаты численных исследований в программах 
«DRAGON-V4.1» и «PARCSV2.6» аварийных си-
туаций в реакторе малой мощности типа SMART 
[87] с использованием ТТ (оболочки ТВЭЛов 
из SiC и FeCrAl). В АЗ реактора размещаются 
57 ТВС с квадратной решеткой, каждая из кото-
рых содержит 17 × 17 топливных стержней. Для 
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корректности теплогидравлических расчетов ис-
пользовались такие теплофизические свойства 
SiC и FeCrAl, как удельная теплоемкость и те-
плопроводность при различных температурах, 
заимствованных из [88]. Необходимо отметить 
сложное поведение коэффициента теплопро-
водности SiC, имеющего значительные отли-
чия для необлученного и облученного SiC [89]. 
В [86] анализировалась авария типа АСР, ими-
тирующая отказ в верхней части корпуса реак-
тора, где крепится механизм привода управля-
ющего стержня. Наибольший скачок мощно-
сти наблюдается при использовании в качестве 
оболочек ТВЭЛов SiC (на 5% больше), а мини-
мальный  – при использовании сплава FeCrAl, 
что связано с различной поглощающей способ-
ностью данных материалов. Результаты модели-
рования свидетельствуют о том, что осевое рас-
пределение мощности и температуры в начале и 
середине цикла для трех видов оболочек ТВЭЛов  
очень близко, однако в конце цикла распреде-
ление температуры оболочек ТВЭЛов из SiC и 
Zircaloy сильно отличается от распределения тем-
пературы FeCrAl. Продолжительность цикла ра-
боты реактора максимальна при использовании 
SiC в оболочках ТВЭЛов и минимальна для спла-
ва FeCrAl. Результаты трехмерного моделирова-
ния с использованием программы «PARCS» ре-
жимов аварий типа АСР демонстрируют схожее 
нейтронно-физическое поведение при АСР для 
оболочек ТВЭЛов из SiC/SiC и оболочек из спла-
ва Zircaloy [90]. Результаты расчетов, выполнен-
ных для оболочек из сплава FeCrAl, указывают на 
аналогичное выделение энергии, но с более ко-
роткими импульсами большей амплитуды.

2.3. Аварии с потерей теплоносителя

Классическим примером аварии типа АПТ 
является авария с гильотинным разрывом ГЦТ, 
которая приводит к осушению АЗ реактора. 
При  этом реакторы продолжают генерировать 
значительное количество тепла за счет процес-
сов радиоактивного распада в топливе. Без от-
вода тепла повышение температуры АЗ реак-
тора может привести к разрушению оболочек  
ТВЭЛов и выбросу радиоактивности в тепло-
носитель [72]. Для охлаждения АЗ срабатыва-
ют защитные системы и происходит залив во-
дой из системы аварийного охлаждения АЗ ре-
актора. В процессе залива на поверхности ТВЭ-
Лов наблюдаются все режимы кипения от пле-
ночного до пузырькового. Необходимо проана-
лизировать влияние свойств новых материалов 
ТТ на теплообмен при охлаждении в случае по-
вторного залива АЗ реактора. Понимание зако-
номерностей нестационарного пленочного ки-
пения недогретой жидкости и возможность точ-

ного предсказания температуры перехода к ин-
тенсивному режиму охлаждения Ttr даст более 
полную информацию о влиянии материалов ТТ 
на аварийные ситуации типа АПТ.

В экспериментах по охлаждению цирконие-
вых образцов с хромовым покрытием в насыщен-
ной воде установлено, что Ttr образца без защит-
ного покрытия увеличивалась из-за окисления 
поверхности (табл. 3) [91]. Действительно обра-
зование оксидного слоя приводит к уменьшению 
тепловой активности поверхности, а также к ро-
сту ее шероховатости [92]. Хром более устойчив 
к окислению по сравнению с цирконием, в свя-
зи с чем Ttr при охлаждении образца с хромовым 
покрытием не менялась при повторных экспери-
ментах. Также для образца с хромом период пле-
ночного кипения составляет более продолжи-
тельное время, что авторы связывают с более вы-
сокой теплопроводностью хрома и большим объ-
емом образца с покрытием по сравнению с образ-
цом из сплава Zircaloy-4 без покрытия (что вызы-
вает недоумение ввиду ничтожности прибавки к 
массе образца за счет тонкого покрытия).

Более приближенные к реальным услови-
ям эксперименты были выполнены группой ко-
рейских исследователей (табл. 3) [93]. Экспери-
ментальные результаты по охлаждению трубча-
тых образцов с хромовым покрытием на нержа-
веющей стали в потоке воды продемонстриро-
вали интенсификацию процесса охлаждения об-
разцов с ростом недогрева жидкости. В условиях 
пленочного кипения насыщенной жидкости раз-
личий между охлаждением образцов в отсутствие 
и с нанесенным покрытием (в том числе окис-
ленным) не наблюдалось. При наличии недогре-
ва быстрее охлаждался образец с предварительно 
окисленной поверхностью. Стоит отметить, что 
Ttr у всех типов поверхностей отличается не более 
чем на 50 К. По всей видимости, это объясняет-
ся доминирующим влиянием вынужденного дви-
жения жидкости, при котором эффект состояния 
поверхности менее заметен по сравнению с усло-
виями охлаждения в большом объеме.

При охлаждении образцов из сплава FeCrAl 
в воде с небольшим недогревом значительно-
го влияния шероховатости (Ra = 0.2 и 1.6  мкм) 
не выявлено (табл. 3) [94]. С ростом недогре-
ва наблюдается увеличение Ttr. Качественный 
анализ поведения межфазной границы жид-
кость–пар на основе обработки кадров видеосъ-
емки демонстрирует уменьшение толщины па-
ровой пленки с ростом недогрева жидкости и 
увеличением шероховатости образцов. Автора-
ми [94] также предложена корреляция для чис-
ла Нуссельта Nu в режиме устойчивого пленоч-
ного кипения на основе комбинации безразмер-
ных чисел подобия Прандтля Pr, Грасгофа Gr и 
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Якоба Ja. Влияние тепловой активности металла 
и оксидного слоя на его поверхности отмечено 
в работе [95] при охлаждении образцов из спла-
вов FeCrAl и Zircaloy-4 в воде с небольшим не-
догревом (см. табл. 3). Влияние тепловой актив-
ности тем заметнее, чем больше недогрев воды. 
Влияние шероховатости и окисления также де-
монстрируется в [96] при охлаждении циркони-
евых образцов в воде. Наблюдается рост Ttr на 
шероховатом образце, а также Ttr увеличивалась 
с ростом толщины оксидного слоя (рис. 7б [96], 
табл.  3). В [97] окисленное хромовое покры-
тие показало более высокую скорость охлажде-
ния, чем окисленное покрытие из FeCrAl, хотя 
образец с покрытием из FeCrAl до окисления 
имел более высокую Ttr. Авторы отмечают влия-
ние смачивания и окисления поверхности. В ра-
боте [98] также демонстрируется влияние недо-
грева жидкости при охлаждении материалов ТТ 
(FeCrAl, SiC) при сопоставлении с данными, по-
лученными для насыщенной жидкости [96] (рис. 
7а [96, 98]). Это связано с ростом КТО при устой-
чивом пленочном кипении за счет уменьшения 
толщины паровой пленки и вклада свободной 
конвекции у межфазной границы [99, 100].

В [98] представлены результаты численного 
моделирования условий залива камеры снизу при 
аварии с большой течью теплоносителя с помо-
щью программы «MARS 3D». Результаты моде-
лирования также выявили уменьшение времени 
охлаждения с ростом недогрева воды. Однако на-
блюдается различие в значениях Ttr, полученных 
при проведении расчетов в программе «MARS 
3D» и в эксперименте на SiC. Стоит отметить, что 
все модели, заложенные в расчетные коды, ка-
чественно отражают рост Ttr с уменьшением те-
пловой активности материала. Все эксперимен-
ты были проведены для чистых поверхностей без 

окалины, что отличает их от реальных условий, 
при этом были измерены характеристики поверх-
ности до и после экспериментов. Так, у всех об-
разцов увеличивалась шероховатость и толщина 
оксидного слоя, а контактный угол смачиваемо-
сти уменьшался. Это необходимо учитывать в по-
добного рода экспериментах и при моделирова-
нии аварийного залива АЗ реактора.

При охлаждении высокотемпературных об-
разцов (2000°С) SiC триплексной структуры в 
воде с недогревом 10 К отмечены огромные тер-
момеханические напряжения, которые испыты-
вает образец [101]. Рентгеновское исследование 
показало, что трещины в основном образуются 
во внутреннем монолитном слое SiC. При этом 
75% образцов не разрушились после охлаждения 
в воде, хотя рентгеновское исследование показа-
ло в них наличие трещин. Высокотемпературный 
нагрев образцов проходил без изменения формы 
образцов и оплавления, что подтверждает отлич-
ную стойкость SiC в условиях аварии АПТ. В [102] 
поверхность образца из SiC была значительно по-
вреждена после экспериментов по охлаждению и 
содержала микротрещины, язвы и пористый ок-
сидный слой. Трещины были вызваны термиче-
ским ударом при охлаждении от высоких началь-
ных температур образца, что обусловлено низкой 
трещиностойкостью SiC, а образование язв и по-
ристого оксидного слоя на SiC связано с его вы-
сокотемпературным окислением в среде водяно-
го пара. Пористый оксидный слой образовывался 
по двум причинам: увеличение скорости испаре-
ния SiO2 и разрушение SiO2 вследствие теплово-
го удара. Такой пористый оксидный слой высту-
пает в качестве низкотеплопроводного шерохо-
ватого покрытия. При этом наблюдалось умень-
шение общего времени охлаждения SiC с ростом 
толщины оксидного слоя. Как показывают рабо-

Рис. 7. Влияние материала образца на процесс охлаждения в насыщенной (1, 3, 5) и недогретой (2, 4, 6) воде [98] 
(а); (б) влияние состояния поверхности на процесс охлаждения в насыщенной воде: 1 – Zircaloy-4, гладкая поверх-
ность; 2–4 – Zircaloy-4, окисленные образцы (2 – δ = 8.8 мкм, 3 – 24.7, 4 – 55.6); 5 – Zircaloy-4, шероховатая по-
верхность (Ra = 12 мкм) [96].
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Таблица 3. Исследования Ttr на материалах толерантного топлива применительно к оболочкам ТВЭЛов

Материал Образцы Жидкость
Условия  

испытаний
Ttr, °C Ссылка

Zircaloy-4
Трубки (диа-
метр – 9.5 мм, 
длина – 70 мм)

Насыщенная 
деионизирован-
ная вода

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

350

[91]
Zircaloy-4 + Cr 
(МДИ), 20 мкм

330

Zircaloy-4 + Cr 
(МДИ), 50 мкм

310

316-L Трубки (диа-
метр – 9.53 мм, 
толщина стенки – 
0.89 мм, длина – 
100 мм), внутрен-
нее тепловыделе-
ние – 1.55 кВт/м2

Насыщенная 
и недогретая 
(20 К) деиони-
зированная вода

Поток жидко-
сти 25 мм/с, ат-
мосферное дав-
ление

420 (ΔTsub = 0 К),
520 (ΔTsub = 20),
680 (ΔTsub = 40)

[93]
316-L + Cr (МР), 
2 мкм

420 (ΔTsub = 0),
520 (ΔTsub = 20),
640 (ΔTsub = 40)

316-L + Cr (МР), 
окисленный, 
2 мкм

420 (ΔTsub = 0),
560 (ΔTsub = 20),
680 (ΔTsub = 40)

Сплав FeCrAl
Цилиндр (ди-
аметр – 20 мм, 
длина – 110 мм)

Вода с неболь-
шим недогре-
вом (≤20 К)

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

310 (ΔTsub = 5),
340 (ΔTsub = 10),
390 (ΔTsub = 15),
420 (ΔTsub = 20)

[94]

Zircaloy-4

Стержни (ди-
аметр – 20 мм, 
длина – 115 мм)

Вода насыщен-
ная и с неболь-
шим недогре-
вом (≤20 К)

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

260 (ΔTsub = 0),
320 (ΔTsub = 5),
370 (ΔTsub = 10),
420 (ΔTsub = 15),
470 (ΔTsub = 20)

[95]

Сплав FeCrAl (Ra 
= 0.2 и 1.6 мкм)

270/230 (ΔTsub = 0),
320/300 (ΔTsub = 5),
340/310 (ΔTsub = 10),
390/340 (ΔTsub = 15),
420/400 (ΔTsub = 20)

Zircaloy-4
Стержни (диа-
метр – 9.9 мм, 
длина – 51 мм)

Насыщенная 
вода

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное, повышен-
ное (0.5 МПа) 
давление

320 и 550 (1 и 5 атм, ок-
сидный слой толщиной 
3.6 мкм, Ra = 0.2 мкм);
430 и 620 (1 и 5 атм, оксид, 
55.6 мкм, Ra = 0.26 мкм);
350 (1 атм, оксид, 8.8 мкм, 
Ra = 0.23 мкм);
390 (1 атм, оксид, 
24.7 мкм, Ra = 0.23 мкм);
220 (1 атм, Ra = 11.4 мкм)

[96]

Недогретая 
(15 К) вода

490 (1 атм, оксид, 3.6 мкм, 
Ra = 0.2 мкм);
590 (1 атм, оксид, 
55.6 мкм, Ra = 0.26 мкм)

Zircaloy-4 Стержни (диа-
метр – 4.8 мм, 
длина – 50 мм), 
окисленная по-
верхность

Насыщенная 
вода

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

320

[97]
Zircaloy-4 + Cr 290
Zircaloy-4 + 
FeCrAl

350

Zircaloy-4 + Mo 300
Zircaloy-4

Стержни (ди-
аметр – 10 мм, 
длина – 60 мм)

Вода с неболь-
шим недогре-
вом (20 К)

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

610

[98]
Сплав FeCrAl 500
SiC (химически 
осажденный из 
паровой фазы)

360



943

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 6	 2024

АНАЛИЗ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ

Материал Образцы Жидкость
Условия  

испытаний
Ttr, °C Ссылка

Сплав FeCrAl
Стержени  
(диаметр – 10 мм, 
длина – 60 мм)

Насыщенная 
вода

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

280

[102]SiC (химически 
осажденный из 
паровой фазы)

270

Zircaloy-4 Имитаторы  
ТВЭЛов с напол-
нителем в виде 
BN или Al2O3

Вода с неболь-
шим недогре-
вом (5 К)

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

690 (оксид, 0.0333 мкм);
800 (оксид, 0.177 мм)

[105]
Inconel

420 (Ra = 1.27 мкм);
520 (Ra = 3.84 мкм);
560 (Ra = 6.6 мкм)

Нержавеющая 
сталь (304)

Полый стержень 
длиной 300 мм и 
диаметром 9.5 мм 
(8.6 мм – вну-
тренний диаметр)

Деионизирован-
ная вода с не-
большим недо-
гревом (≤12 К)

Кипение в 
большом объе-
ме, атмосфер-
ное давление

330 (ΔTsub = 12);

[106]
Inconel

340 (ΔTsub = 12);
310 (ΔTsub = 8);
270 (ΔTsub = 5)

Monel
320 (ΔTsub = 12);
300 (ΔTsub = 8);
270 (ΔTsub = 5)

Zircaloy-4
Трубки (диа-
метр – 9.52 мм, 
длина – 1000 мм, 
толщина стенок – 
0.89 и 0.57 мм)

Недогретая вода 
(75 К)

Внутренний 
поток жидко-
сти (скорость – 
0.05 и 0.1 м/с)

430 (ΔTsub = 10, 0.05 м/с);
445 (ΔTsub = 10, 0.1 м/с);
460 (ΔTsub = 50, 0.05 м/с);
525 (ΔTsub = 50, 0.1 м/с);
500 (ΔTsub = 75, 0.05 м/с);
565 (ΔTsub = 75, 0.1 м/с)

[107]

Inconel

340 (ΔTsub = 10, 0.05 м/с);
365 (ΔTsub = 10, 0.1 м/с);
400 (ΔTsub = 50, 0.05 м/с);
435 (ΔTsub = 50, 0.1 м/с);
450 (ΔTsub = 75, 0.05 м/с);
500 (ΔTsub = 75, 0.1 м/с)

Zircaloy-4

Плоские круглые 
образцы (диа-
метр – 20 мм, вы-
сота – 3 мм)

Капли воды
Спрейное 
охлаждение

450 (We = 30);
500 (We = 60);
510 (We = 90)

[108]Сплав FeCrAl
390 (We = 30);
410 (We = 60);
420 (We = 90)

SiC
330 (We = 30);
320 (We = 60);
330 (We = 90)

ты [103, 104], такое изменение поверхности спо-
собствует росту Ttr за счет уменьшения коэффи-
циента тепловой активности и увеличению веро-
ятности контакта жидкости с элементами шеро-
ховатости поверхности.

Известно, что хромоникелевые сплавы чув-
ствительны к закалке при начальных темпера-
турах оболочки ТВЭЛов в диапазоне 700–800°C. 
Таким образом, представляется актуальным про-
ведение дополнительных теплогидравлических 
и термомеханических исследований поведения 
ТВЭЛов с оболочкой из сплава 42ХНМ при вы-
соких температурах. Однако авторам не удалось 

найти в свободном доступе работы, посвящен-
ные охлаждению высокотемпературных образ-
цов из сплава 42ХНМ. Для приближенного ана-
лиза рассмотрена работа, где использовались ра-
бочие участки из сплавов Inconel и Monel, ко-
торые близки по своим теплофизическим свой-
ствам к сплаву 42ХНМ. Авторы [105] провели 
комплексное изучение охлаждения в воде ими-
таторов ТВЭЛа с оболочками из сплава Inconel с 
Zircaloy-4 с наполнителем в виде BN или Al2O3. 
Установлено, что увеличение шероховатости по-
верхности и рост толщины оксидного слоя со-
провождается возрастанием Ttr (табл. 3). Стоит 

Окончание табл. 3
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отметить, что неучет состояния поверхности мо-
жет привести к разбросу Ttr на сотни градусов при 
одних и тех же условиях эксперимента. Результа-
ты [106] демонстрируют более высокие значения 
Ttr для образцов с более высокой тепловой актив-
ностью (Monel и Inconel) по сравнению с нержа-
веющей сталью (табл. 3). Возможно, такое расхо-
ждение с теорией [104] и другими эксперимен-
тальными данными связано с методикой измере-
ния, поскольку в указанных экспериментах тер-
мопара и оптоволоконный датчик измеряли тем-
пературу с внутренней стороны оболочки. Более 
низкие Ttr по сравнению с Zircaloy-4 фиксиро-
вались при охлаждении трубок из сплава Inconel 
внутренним потоком воды (табл. 3) [107]. Кроме 
того, скорость распространения фронта охлажде-
ния была ниже по сравнению со случаем с труб-
кой из сплава Zircaloy, что связано с более высо-
ким значением тепловой активности Inconel.

Также следует рассмотреть влияние капельно-
го (спрейного) охлаждения, поскольку в условиях 
АПТ и последующего залива АЗ реактора охлажда-
ющей жидкостью необходимо понимание физики 
взаимодействия двухфазного пароводяного потока 
с оболочкой ТВЭЛа. В работах [108, 109] исследо-
валось влияние свойств поверхности (Zr, FeCrAl, 
SiC) на теплообмен при взаимодействии с капля-
ми жидкости. Эксперименты продемонстрирова-
ли значительный рост Ttr в зависимости от степе-
ни окисления поверхности. В отдельных экспери-
ментах устойчивого пленочного кипения на окис-
ленной поверхности не наблюдается даже при тем-
пературах более 550°С. Установлено, что Ttr рас-
тет с уменьшением тепловой активности металла 
(рис. 8 [108], табл. 3). Однако значения КТП прак-
тически не отличаются для сплавов Zr и FeCrAl. 
Авторы подчеркивают отсутствие строгой модели, 
которая учитывает влияние состояния поверхно-
сти, в частности шероховатости. На основе теории 
гомогенной нуклеации авторы построили модель, 
предсказывающую Ttr, которая учитывает охлаж-
дение поверхности во время ее взаимодействия с 
каплей (рис. 8) [108]. Такие результаты подтверж-
даются более ранними работами, например [110], 
где авторы исследовали влияние окисления по-
верхности на теплообмен при спрейном охлажде-
нии металлической поверхности водой. По срав-
нению с чистой поверхностью переходное кипе-
ние на окисленной поверхности более интенсив-
ное. При этом влияние оксидного слоя тем силь-
нее, чем он толще. В некоторых случаях теплооб-
мен с окисленной поверхностью может ухудшать-
ся из-за возможного наличия воздушных «карма-
нов» между металлом и оксидным слоем. В рабо-
те [109] также продемонстрировано значительное 
снижение температуры поверхности при контак-
те жидкости с подложкой из нержавеющей стали 

по сравнению с поверхностью из SiC, что является 
экспериментальным подтверждением численных 
расчетов интенсивных стоков тепла [104].

Таким образом, свойства поверхности могут 
оказывать существенное влияние на протека-
ние АПТ, что особенно важно для тех материа-
лов, состояние поверхности которых претерпе-
вает значительные изменения в процессе их экс-
плуатации в реакторе (особенно Zr и SiC). Отме-
тим, что специалистами [111] сделано заключе-
ние о необходимости физической модели, кото-
рая могла бы прогнозировать Ttr с учетом свойств 
материала и состояния поверхности теплообме-
на. В настоящий момент имеется недостаток в 
теоретических моделях, описывающих нестаци-
онарное охлаждение высокотемпературных тел 
(в данном случае ТВЭЛов) в недогретых жид-
костях на поверхностях с характерным разме-
ром, существенно превосходящих капиллярную 
постоянную. При этом недогрев охлаждающей 
жидкости до температуры насыщения оказывает 
сильное влияние как на режим устойчивого пле-
ночного кипения жидкостей, так и на возникно-
вение интенсивного режима охлаждения.

Как показывают многочисленные экспери-
менты (например, [112, 113]), КТО в услови-
ях устойчивого пленочного кипения недогре-
той жидкости могут в 2–3 раза превосходить 
КТО насыщенной жидкости. При построении 
аналитической модели устойчивого пленочного 
кипения недогретых жидкостей в публикациях 
[114–116] принимаются условия равенства ка-
сательных скоростей и вязких касательных на-
пряжений. Это означает, что восходящий поток 
жидкости обеспечивается трением восходящего 
потока пара. Как правило, этот эффект прене-
брежимо мал из-за малой плотности и вязкости 
пара. Такой подход не позволяет адекватно опи-

Рис. 8. Влияние коэффициента тепловой активности 
поверхности на Ttr: сплошная линия – расчет по тео-
ретической модели [108]; 1 – We > 60, 2 – We < 60 [108].
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сывать устойчивое пленочное кипение недогре-
тых жидкостей в широком диапазоне Pr.

Переход от устойчивого пленочного кипе-
ния к интенсивному режиму охлаждения зави-
сит от большого числа факторов: теплофизиче-
ских свойств охлаждающей жидкости и охлажда-
емого твердого тела, недогрева жидкости до тем-
пературы насыщения, окисления и микрогеоме-
трии охлаждаемой поверхности, внешнего воз-
действия. Самым распространенным подходом 
для описания Ttr выступают либо полностью эм-
пирические уравнения, либо модели, постро-
енные на «наилучшей» группировке безразмер-
ных чисел (например, [117]). Очевидно, что такие 
уравнения пригодны только для описания такого 
массива данных, на котором они были получены.

Приближенная физическая модель, которая 
объединяет все вышеуказанные факторы, вли-
яющие на значения Ttr, представлена в статьях 
[103, 104]. Идея модели заключается в том, что 
случайные контакты гребней волн жидкости с 
выступами шероховатости поверхности стенки 
могут вызвать переход к режиму интенсивного 
теплообмена. Кратковременное соприкоснове-
ние жидкости и металла может происходить при 
средних температурах поверхности, существен-
но превышающих критическую температуру 
жидкости [102]. Приток жидкости в область ин-
тенсивного испарения на границе смачиваемой 
области (линии контакта трех фаз) контролиру-
ется градиентом капиллярного давления. Гидро-
динамический предел плотности теплового по-
тока, соответствующий чрезвычайно высокой 
интенсивности испарения в этой области, про-
порционален комплексу hlgσ/ν, где hlg  – скры-

тая теплота парообразования, σ  – поверхност-
ное натяжение, ν  – вязкость. Резкое падение 
температуры поверхности в случайно смачивае-
мой зоне создает нестационарный тепловой по-
ток из объема охлаждаемого тела. Разработанная 
модель объясняет влияние тепловой активности 
охлаждаемого металла и свойств охлаждающей 
жидкости на возникновение интенсивного ре-
жима теплообмена при пленочном кипении.

Сравнение экспериментального и расчетного 
температурных напоров, при которых происхо-
дит смена устойчивого пленочного кипения на 
интенсивный режим теплообмена, представле-
но на рис. 9. В анализе использовались экспери-
ментальные данные из вышеприведенных работ: 
всего 106 точек и 11 материалов. Сравнение по-
казывает, что большинство экспериментальных 
данных попадают в интервал ±30% от рассчи-
танных значений. Таким образом, разработан-
ную физическую модель можно применять для 
более строгого анализа влияния новых материа-
лов на протекание процессов, возникающих при 
поставарийном заливе АЗ ядерного реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен обзор исследований по термоме-
ханической прочности оболочек ТВЭЛов толе-
рантного типа. Проведен анализ влияния свойств 
материала ТВЭЛов с оболочками толерантного 
типа на теплообмен при кипении, включая кри-
зисы теплообмена и нестационарное охлаждение, 
моделирующих аварийные режимы АЭС. Обоб-
щение и анализ результатов исследований позво-
лили сформулировать следующие выводы.

Рис. 9. Сравнение расчетного и экспериментального температурных напоров, при которых наступает интен-
сивный режим охлаждения для различных материалов: 1 – Inconel [106], 2 – Monel K500 [106], 3 – SiC [98, 102], 
4 – Zircaloy-4 [91, 97, 98, 102, 119], 5 – ZrO2 [95–97, 102, 120], 6 – Cu [121], 7 – Mo [97], 8 – нержавеющая сталь [106, 
121], 9 – Nb [121], 10 – FeCrAl [94, 95, 97, 98, 102, 120], 11 – Cr [91, 97, 121].
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Хромовые покрытия, как правило, демонстри-
руют хорошую адгезию к циркониевой подлож-
ке при нормальных условиях эксплуатации, од-
нако вопрос поддержания адгезии при случай-
ных отклонениях температуры требует дополни-
тельного изучения. При высоких температурах 
(выше 1200°С) хромовые покрытия могут растре-
скиваться из-за различия в значениях коэффици-
ентов термического расширения хрома и цирко-
ния при высоких температурах. Хрупкость и сла-
бая прочность делает такие покрытия склонными 
к растрескиванию под воздействием высоких на-
пряжений. Для сплава 42ХНМ наблюдается сни-
жение пластичности при высоких температурах, 
усиливающееся после длительного воздействия 
нейтронным облучением при штатных темпера-
турах эксплуатации вследствие низкотемператур-
ного радиационного охрупчивания.

Обзор работ по теплообмену при фазовых пере-
ходах и кризисных явлениях демонстрирует влия-
ние смачиваемости, тепловой активности и шеро-
ховатости теплоотдающей поверхности на значе-
ние КТП. В отсутствие строгой теории кризиса ки-
пения, учитывающей влияние вышеперечислен-
ных параметров, возникает необходимость созда-
ния экспериментального массива данных по КТП 
для новых материалов оболочек ТТ. Численные и 
экспериментальные результаты показывают, что 
свойства материала оболочки ТВЭЛов оказыва-
ют влияние на протекание АСР и АПТ. Для анали-
за этого процесса возможно применение аналити-
ческих моделей, например модели [103, 104]. При 
этом необходимо предъявлять повышенные тре-
бования к методике эксперимента, поскольку изу-
чение влияния поверхностных эффектов обуслов-
лено наличием ряда причин вероятностного ха-
рактера, способных в значительной степени изме-
нять как шероховатость, так и краевой угол смачи-
вания поверхности нагрева [118].

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Президента РФ (проект № МК-
3570.2022.4).
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