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кодов и возможности программы для ЭВМ СОКРАТ-В1/В2 прогнозировать поведе-
ние оболочек из отечественных сплавов на основе циркония при высокотемператур-
ном окислении в паре.
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1. ВВЕДЕНИЕ

На данный момент основным конструкционным материалом для изготовления
оболочек твэлов ядерных реакторов с водным теплоносителем во всем мире являются
сплавы на основе циркония. Оболочки твэлов отечественных реакторных установок
выполняются из электролитического сплава Э110. В настоящее время в России осваи-
вается технология производства циркониевой губки [3]. Это открывает возможность
изготовления оболочечных труб из губчатого циркония в промышленных масштабах и
постепенного перехода от оболочек из сплава Э110 на основе электролитического
циркония к оболочкам из сплава Zr–1%Nb на основе губчатого циркония (Э110Г).
Преимущество оболочек из губчатого циркония связано, главным образом, с отсут-
ствием расслоения оксидной пленки в диапазоне температур 900–1050°С, которое на-
блюдается в сплаве на основе электролитического циркония [4].

Окисление циркония в паровой среде является важным процессом, сопровождаю-
щим осушение и разогрев активной зоны реактора в случае запроектных аварий:

− в процессе пароциркониевой реакции выделяется водород, который представля-
ет угрозу взрывобезопасности;

− реакция окисления циркония в паре является экзотермической и вносит суще-
ственный вклад в разогрев оболочек. Согласно расчетным оценкам, энерговыделение
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в результате пароциркониевой реакции может превышать остаточное энерговыделе-
ние активной зоны в 3–10 раз (в зависимости от сценария аварии);

− наличие большого количества кислорода в микроструктуре оболочки может при-
водить к ее охрупчиванию;

− образование оксидных слоев на поверхности оболочки выполняет защитную
функцию, препятствуя диффузии кислорода внутрь оболочки и тем самым замедляя
скорость коррозии;

− окисление оболочек твэлов определяет состав газовой среды в активной зоне, ко-
торый в свою очередь влияет на выделение продуктов деления из топлива. Так, напри-
мер, при интенсивном выделении водорода среда становится преимущественно вос-
становительной или смешанной, что способствует интенсивному выделению из топ-
лива Cs, Sr, Ba в металлической форме, а Mo, наоборот, выделяется слабо.

Таким образом, корректное прогнозирование высокотемпературного окисления
оболочек твэлов в паре, а именно, скорости генерации водорода, общего объема обра-
зовавшегося водорода, толщины оксидного слоя на поверхности оболочек необходи-
мо для реалистической оценки водородной взрывобезопасности, выхода радиоактив-
ных продуктов деления из топлива, тепловыделения в активной зоне и прочностных
характеристик оболочек.

Основным расчетным средством анализа тяжелых аварий на АЭС с ВВЭР в России
является программа для ЭВМ СОКРАТ-В1/В2. Моделирование процесса окисления
циркониевых оболочек твэлов в СОКРАТ-В1/В2 осуществляется при помощи модели
PROF, которая изначально была разработана и валидирована с использованием экс-
периментальных данных по окислению в паре оболочек, изготовленных из зарубеж-
ного циркониевого сплава типа циркалой-4. Валидация этой модели на эксперимен-
тальных данных по высокотемпературному окислению в паре отечественных цирко-
ниевых сплавов представляет собой важную задачу, позволяющую оценить точность
моделирования одного из важнейших процессов, сопровождающих развитие тяжелой
аварии, при фиксированных граничных условиях.

Неотъемлемой частью валидации модели является квалификационный анализ экспе-
риментальных данных, при котором особое внимание уделяется методике проведения
эксперимента, согласованности измерений зависимых величин и неопределенностям
измерений параметров, которые напрямую влияют на результаты валидации расчетной
модели. По итогам такого анализа осуществляется отбор наиболее представительных и
качественных экспериментальных данных. Объектом анализа в данной статье являются
эксперименты по окислению оболочек из сплава Э110 в потоке пара в диапазоне темпе-
ратур 1000–1200°С [1, 2], проведенные в ГНЦ НИИАР. Эксперименты по окислению
оболочек из перспективного сплава Э110Г [4], также проведенные в ГНЦ НИИАР, вы-
браны в дополнение к тестам [1, 2] для оценки возможности их применения к валида-
ции тяжелоаварийных расчетных средств.

2. КВАЛИФИКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 
ПО ОКИСЛЕНИЮ ОБОЛОЧЕК ИЗ СПЛАВА Э110

К настоящему времени в России и за рубежом выполнено большое количество ис-
следований по окислению оболочек из сплава Э110 в паре. На рис. 1 представлены
значения констант скорости окисления, полученные разными экспериментальными
группами [1, 2, 5–10]. Важно отметить, что в отсутствие парового голодания кинетика
окисления не зависит от давления пара, поэтому сопоставление на одном рисунке
констант скорости окисления, полученных в разных экспериментальных программах,
корректно. Как следует из рисунка, результаты исследований характеризуются значи-



5КВАЛИФИКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Рис. 1. Константа скорости реакции окисления оболочек из сплава Э110. 1 – ВНИИНМ (Э110) [6];
2 ‒ ВНИИНМ (Э110) [7]; 3 – KFKI, Венгрия (Э110) [8]; 4 – NFI, NRI, Чехия (Э110) [9]; 5 – НИИАР (Э110)
[1, 2]; 6 – Steinbruck (Э110) [10]; 7 – L. Yegorova et al. (Э110) [5]; 8 – Cathcart-Pawel (циркалой-4) [11]; 9 – Leis-
tikow-Schanz (циркалой-4) [12].
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тельным разбросом. Дополнительно на рис. 1 нанесены корреляции констант скоро-
сти окисления оболочек из сплава циркалой-4, полученные Каткартом и Павелом
(Cathcart–Pawel) [11], а также Ляйстиковым и Шанцем (Leistikow–Schanz) [12]. Со-
гласно работам [13, 14], корреляция Каткарта и Павела [11] признана надежной, а кор-
реляция Ляйстикова и Шанца [12] рассматривается как предпочтительная для исполь-
зования в расчетах из-за наличия данных в широком диапазоне температур и времен
выдержки. Данные корреляции находятся достаточно близко друг к другу и укладыва-
ются в границы разброса констант скорости окисления для оболочек из отечественно-
го сплава. Сплавы циркалой-4 и Э110 близки по составу, и следовало бы ожидать бли-
зость экспериментальных данных, полученных разными исследователями. Суще-
ственный разброс кинетик окисления оболочек из сплава Э110, вероятно, может быть
связан с различиями в методиках проведения экспериментов и с погрешностями из-
мерения результирующих параметров эксперимента. При этом можно отметить, что
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Рис. 2. Толщина слоя ZrO2 при различных временах и температурах выдержки образцов в тестах Павела [11].

Температура выдержки: (а) 1001; (б) 1101; (в) 1203; (г) 1304; (д) 1404; (е) 1504°С.
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измерения даже относительно недавних экспериментов [5, 10], проведенных в 2004–
2005 годах, лежат вблизи границ диапазона неопределенности экспериментальных
данных (рис. 1). При дальнейшем рассмотрении экспериментальных программ на ри-
сунках будут показаны неопределенности измерений параметров, предоставленные
экспериментаторами.

Учитывая, что в основе модели окисления PROF в составе СОКРАТ-В1/В2 лежат
данные по окислению сплава циркалой-4, сначала рассмотрим результаты моделиро-
вания прецизионных изотермических тестов Павела [11] и Ляйстикова [17]. В серии
тестов Павела [11] исследовалось одностороннее окисление в паре оболочек длиной
3 см в изотермических условиях. На рис. 2 представлены результаты расчета толщин
оксидных слоев в сопоставлении с экспериментальными данными [11]. Неопределен-
ность измерений в данной серии меньше размера маркера в единицах измерения тол-
щины слоя ZrO2, поэтому на рисунке она не приводится. В серии тестов Ляйстикова [17]
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Рис. 3. Толщина внешнего слоя ZrO2 при различных временах и температурах выдержки образцов в тестах

Ляйстикова [17]. Температура выдержки: (а) 1000; (б) 1100; (в) 1200; (г) 1300°С.
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объектом исследования служили короткие отрезки труб, радиальные размеры которых
соответствовали оболочкам РУ PWR. Образцы испытывались в условиях двухсторон-
него окисления в паре при изотермических условиях. На рис. 3 и 4 представлено срав-
нение расчетных и измеренных значений толщины внешнего оксидного слоя и приве-
са в тестах [17]. Полученные расчетные зависимости толщин оксидных слоев (в тестах
Павела и Ляйстикова) и привесов (в тестах Ляйстикова) подчиняются параболическо-
му закону и хорошо описывают экспериментальные данные. Погрешность модели,
оцененная по методике, описанной в [18], при расчете толщин оксидных слоев со-
ставляет (–11%; 8%), а при расчете привесов – (–1%; 9%). На основании полученных
результатов моделирования можно сделать вывод о том, что СОКРАТ-В1/В2 с доста-
точной степенью точности прогнозирует поведение оболочек из сплава циркалой-4 в
прецизионных тестах [11, 17].

В дополнение к тестам по изучению отдельных явлений был также проведен чис-
ленный анализ интегральных экспериментов по заливу разогретых сборок стержней с
оболочками из сплава Zr–1%Nb с помощью СОКРАТ-В1/В2. Например, при модели-
ровании эксперимента PARAMETER-SF1 [16] относительная погрешность расчета мас-
сы водорода в конце эксперимента составила –8%, а погрешность расчета среднего мас-
сового расхода водорода – от –10 до 1% (в зависимости от стадии эксперимента).

Наличие большого разброса среди известных экспериментальных характеристик
окисления оболочек из сплава Э110 (рис. 1) в условиях недостатка знаний о процеду-
рах проведения эксперимента и методиках измерений параметров существенно
усложняет выбор наиболее подходящей экспериментальной программы для проведе-
ния квалификационного анализа. Кроме того, в таких условиях не представляется
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Рис. 4. Привес образцов при различных временах и температурах выдержки образцов в тестах Ляйстикова [17].
Температура выдержки: (а) 1000; (б) 1100; (в) 1200; (г) 1300°С.
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возможным определить причины разброса значений привеса, полученных в разных
экспериментальных исследованиях. В модели PROF СОКРАТ-В1/В2 привес кислоро-
да, выход водорода и толщина оксидного слоя согласованы между собой. Поэтому для
численного анализа может быть выбрана любая серия из экспериментов, представ-
ленных на рис. 1. В таком случае, если результаты моделирования будут демонстриро-
вать значительное отклонение по одному или нескольким измеренным параметрам,
необходимо будет выполнить оценку согласованности измерений и неопределенности
условий проведения эксперимента. Если в ходе таких оценок экспериментальная про-
грамма будет признана надежной, то на основе таких данных можно делать вывод о
необходимости адаптации и совершенствования модели. Для минимизации вклада
неопределенностей, связанных с недостаточным описанием процедуры эксперимен-
та, в общую неопределенность при выборе экспериментов для моделирования имеет
смысл отдавать предпочтение программам с подробным описанием установки, сцена-
рия эксперимента и измерительной системы.

Одной из программ по экспериментальному исследованию окисления оболочек из
сплава Э110 с наиболее подробным описанием является серия изотермических тестов
с температурами выдержки 1000 и 1200°С, проведенная в ГНЦ НИИАР [1, 2]. Кроме
того, в отчетах [1, 2] представлены измерения нескольких параметров, характеризую-
щих процесс окисления (привес, толщины внутренних и внешних оксидных слоев,
объем образовавшегося водорода). Серия экспериментов [1, 2] была выбрана для про-
ведения квалификационного анализа и оценки возможности ее применения для
оценки качества модели PROF СОКРАТ-В1/В2.

Эксперименты по изучению кинетики окисления оболочек [1, 2], выполненные на
электронагревательном стенде в ГНЦ НИИАР, относятся к классу тестов по изучению
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Рис. 5. Зависимость привеса от времени изотермической выдержки в экспериментах ГНЦ НИИАР по окис-
лению облученных оболочек из сплава Э110 при температуре 1000°С. 1 – измеренные значения; 2 – значе-
ния, рассчитанные на основе данных по выходу водорода; 3 – расчет ПрЭВМ СОКРАТ-В1/В2.
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отдельных явлений. Эксперименты проведены с оболочками, изготовленными из
сплава Э110, при температурах 1000 и 1200°С, характерных для начальной стадии тя-
желой аварии с потерей теплоносителя (стержневая геометрия активной зоны). В ка-
честве образцов использовались короткие отрезки оболочек отработавших штатных
твэлов активной зоны ВВЭР. Кроме того, были проведены эксперименты по окисле-
нию необлученных оболочек из сплава Э110 в состоянии поставки при температуре
выдержки 1200°С.

На рис. 5 и 6 представлено сопоставление измеренных и рассчитанных при помощи
СОКРАТ-В1/В2 значений привеса в экспериментах ГНЦ НИИАР по окислению обо-
лочек из сплава Э110, а также значений, рассчитанных на основе экспериментальных
данных по выходу водорода (предполагается, что объем выделившегося водорода в [1, 2]
приведен к нормальным условиям).

Облученные образцы могут характеризоваться повышенным содержанием кисло-
рода. Информация о его количестве и распределении внутри оболочки в отчетах [1, 2]
не приводится. При расчетном моделировании окисления облученных оболочек на
поверхности образца задавался слой ZrO2 толщиной 5 мкм согласно [4]. Наибольшее
влияние этого оксидного слоя наблюдается при малых привесах (малых временах
и/или температурах выдержки).

Несмотря на наличие в отчетах [1, 2] измерений многих параметров, измерения
привеса методически более просты и имеют меньшую относительную погрешность,
поэтому они рассматриваются в качестве основных для сравнения с результатами рас-
чета. При моделировании серии экспериментов по окислению необлученных оболо-
чек при температуре 1200°С (рис. 6) получено хорошее совпадение измерений с ре-
зультатами расчета с тенденцией к небольшой недооценке. Расчетные значения при-
весов облученных оболочек оказываются выше измеренных при временах выдержки
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Рис. 6. Зависимость привеса от времени изотермической выдержки в экспериментах ГНЦ НИИАР по окис-
лению оболочек из сплава Э110 при температуре 1200°С. 1 – измеренные значения (облученные оболочки);
2 – значения, рассчитанные на основе данных по выходу водорода (облученные оболочки); 3 – расчет Пр-
ЭВМ СОКРАТ-В1/В2 (облученные оболочки); 4 – измеренные значения (необлученные оболочки); 5 – зна-
чения, рассчитанные на основе данных по выходу водорода (необлученные оболочки); 6 – расчет ПрЭВМ
СОКРАТ-В1/В2 (необлученные оболочки).
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до 7 мин, на временах 12–17 мин совпадение хорошее, а при больших временах вы-
держки расчетные значения недооценивают измеренные.

В серии тестов при температуре 1000°С расчетные значения привесов недооценива-
ют измеренные на всем диапазоне времен выдержки (рис. 5).

Сравнительный анализ измеренных привесов образцов и привесов, рассчитанных
на основе измерений объема выделившегося в ходе эксперимента водорода, позволяет
сделать вывод о том, что данные измерений в сериях с облученными оболочками не
согласованы друг с другом. В серии тестов по окислению оболочек при температуре
1000°С (рис. 5) видно, что значения привеса, рассчитанные на основе измерений во-
дорода, существенно недооценивают значения привеса полученные прямыми измере-
ниями. Аналогичная тенденция наблюдается в тестах с окислением облученных обо-
лочек при температуре 1200°С при временах выдержки до 15 мин (рис. 6). Данный
факт может свидетельствовать либо о наличии существенной экспериментальной по-
грешности в измерениях, либо об утечке водорода из установки мимо газоанализато-
ра. При этом согласованность данных в серии экспериментов с необлученными обо-
лочками при температуре 1200°С оценивается как приемлемая.

Результаты моделирования серии тестов ГНЦ НИИАР по окислению оболочек из
сплава Э110 [1, 2] с помощью СОКРАТ-В1/В2 позволяют сделать вывод, что в случае
согласованных результатов измерений параметров эксперимента расчетная зависи-
мость привеса от времени выдержки демонстрирует хорошее совпадение с экспери-
ментальной. Расчетные зависимости привесов оболочек от времени выдержки во всех
сериях подчиняются параболическому закону.

Принимая во внимание результаты моделирования тестов ГНЦ НИИАР по окисле-
нию оболочек из сплава Э110 [1, 2] с помощью СОКРАТ-В1/В2, корректное воспроиз-
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ведение зависимостей ключевых параметров (привес, толщина оксидного слоя) от
времени выдержки в прецизионных тестах Павела [11] и Ляйстикова [17], схожесть
сплавов Э110 и циркалой-4, а также результаты численного анализа интегрального
эксперимента PARAMETER-SF1 [16], можно сделать следующие выводы:

• результаты измерений в экспериментальном исследовании окисления необлу-
ченных оболочек в паре при температуре 1200°С [2] согласованы и могут использо-
ваться для валидации расчетных средств, применяемых для анализа тяжелых аварий;

• результаты измерений в экспериментальных исследованиях окисления облучен-
ных оболочек в паре при температурах 1000 и 1200°С [1, 2] не согласованы. Такие дан-
ные не могут быть рекомендованы для валидации расчетных средств или построения
корреляционной зависимости для описания кинетики окисления;

• основания для адаптации и совершенствования модели окисления PROF в соста-
ве программы для ЭВМ СОКРАТ-В1/В2 отсутствуют.

3. КВАЛИФИКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ ПО ОКИСЛЕНИЮ 
ОБОЛОЧЕК ИЗ СПЛАВА Э110Г

Основным преимуществом губчатого циркония по сравнению с электролитиче-
ским является отсутствие расслоения оксидной пленки в диапазонах 900–1050°С. По
этой причине в настоящее время активно исследуются сплавы на основе губчатого
циркония, которые в перспективе могут заменить стандартный сплав Э110. Известные
экспериментальные исследования по окислению Э110Г довольно разрозненны и пло-
хо документированы, температурный диапазон экспериментальных исследований
ограничен областью проектных режимов (до 1200°С). В открытой литературе пред-
ставлены результаты экспериментов по двустороннему окислению облученных обо-
лочек (ГНЦ НИИАР) [4], необлученных оболочек из Э110Г в состоянии поставки,
проведенных в Венгрии [15], а также единичные данные по двустороннему окислению
необлученных оболочек из Э110Г, выполненные в России в рамках исследований по
охрупчиванию оболочек ВВЭР [5]. Результаты измерений привесов в тестах [4, 5, 15]
нанесены на рис. 7–9. Для оболочек, изготовленных с использованием губчатого цир-
кония в различных комбинациях состава исходной шихты, на рисунках используются
следующие обозначения: E110g(fr) – 100%-ая губка производства CEZUS FA (Фран-
ция), E110g(3fr) – тройная шихта с 70% губки производства CEZUS FA (Франция),
E110g(3ru) – тройная шихта с 70% губки производства OAO “ЧМЗ” (Россия). На ри-
сунке также приведена реалистичная корреляция, описывающая данные [15].

Экспериментальные зависимости привеса от времени выдержки при температурах
изотермического режима 1000–1200°С [4, 5, 15] расположены достаточно близко друг
к другу (рис. 7–9). Привесы необлученных оболочек оказываются выше, чем привесы
облученных при небольших временах выдержки. В работе [4] данный эффект связыва-
ется с наличием защитного оксидного слоя на поверхности предварительно облучен-
ных оболочек. При увеличении времени выдержки эффект предварительного облуче-
ния ослабляется. Кроме этого, можно отметить, что при температуре изотермического
режима 1200°С привес необлученных оболочек из сплава E100g(3ru) при небольших
временах выдержки лежит на уровне привесов, измеренных в тестах с облученными
оболочками [4], что, вероятно, может говорить о большем влиянии состава сплава на
кинетику окисления, по сравнению с влиянием предварительного облучения.

Реалистическая корреляция [15] с хорошей степенью точности описывает значения
привесов при температурах выдержки 1000 и 1100°С, полученные разными экспери-
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Рис. 8. Зависимость привеса образца от времени при температуре 1100°С. 1 – А.В. Горячев и др. (облучен-
ные оболочки) [4]; 2 – E110 g(3ru) L. Yegorova et al. (необлученные оболочки) [5]; 3 – E110 g(fr) L. Yegorova
et al. (необлученные оболочки) [5]; 4 – E110 g(3fr) L. Yegorova et al. (необлученные оболочки) [5]; 5 – M. Ki-
raly (необлученные оболочки) [15]; 6 – реалистическая корреляция M. Kiraly (необлученные оболочки) [15];
7 – расчет ПрЭВМ СОКРАТ-В1/В2.
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Рис. 7. Зависимость привеса образца от времени при температуре 1000°С. 1 – А.В. Горячев и др. (облучен-
ные оболочки) [4]; 2 – E110 g(fr) L. Yegorova et al. (необлученные оболочки) [5]; 3 – E110 g(3ru) L. Yegorova
et al. (необлученные оболочки) [5]; 4 – M. Kiraly (необлученные оболочки) [15]; 5 – реалистичная корреля-
ция M. Kiraly (необлученные оболочки) [15]; 6 – расчет ПрЭВМ СОКРАТ-В1/В2.
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Рис. 9. Зависимость привеса образца от времени при температуре 1200°С. 1 – А.В. Горячев и др. (облучен-
ные оболочки) [4]; 2 – E110 g(3ru) L. Yegorova et al. (необлученные оболочки) [5]; 3 – M. Kiraly (необлучен-
ные оболочки) [15]; 4 – реалистическая корреляция M. Kiraly (необлученные оболочки) [15]; 5 – расчет Пр-
ЭВМ СОКРАТ-В1/В2.
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ментальными группами. При температуре 1200°С корреляция [15] переоценивает экс-
периментальные данные.

Для проведения квалификационного анализа с применением СОКРАТ-В1/В2
выбрана группа экспериментов ГНЦ НИИАР [4] по окислению оболочек из сплава
Zr–1% Nb на основе трехкомпонентной шихты Г100, которая включает три экспери-
ментальных серии в изотермических условиях при температурах от 900 до 1200°С, ха-
рактерных для начальной стадии тяжелой аварии с потерей теплоносителя (стержне-
вая геометрия). Оболочки в составе экспериментальной ТВС были предварительно
облучены на исследовательском реакторе МИР до максимального выгорания топлива
37.9 МВт сут/кг U. Как и рассмотренные выше эксперименты со сплавом Э110, данная
серия относится к классу тестов по исследованию отдельных явлений.

Степень окисления определялась по привесу образцов, при этом для исключения
ошибок, связанных с отслоением оксида с поверхности образца, после окисления
взвешивалось все содержимое тигля. В отчете [4] приведены расчетные формулы для
оценки привесов внешней и внутренней поверхности образцов по результатам метал-
лографической экспертизы (по измеренным значениям толщин слоев ZrO и ZrO2).
Однако результаты измерений толщины оксидных слоев в отчете отсутствуют. Пред-
ставленные в [4] расчетные формулы приведены в предположении, что привес внут-
ренней поверхности оболочки рассчитывался как разность измеренного привеса и
привеса, рассчитанного через толщину внешнего оксидного слоя, поскольку на внут-
ренней поверхности наблюдалось отслоение оксида. Оценка согласованности измере-
ний параметров эксперимента в таком случае затруднительна, поэтому сравнение ре-
зультатов расчета с экспериментальными данными осуществлялась только по изме-
ренным значениям привеса образца.

Результаты численного моделирования группы тестов [4] также нанесены на рис. 7–9.
Во всех сериях тестов наблюдается тенденция к переоценке экспериментальных приве-
сов, которая уменьшается с увеличением температуры изотермической выдержки.
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При температурах 1100 и 1200°С расчетная зависимость привеса от времени изотер-
мической выдержки лежит в пределах разброса экспериментальных данных [5, 15] по
окислению необлученных оболочек из сплава Э110Г, хотя и завышает данные по окис-
лению облученных оболочек [4] (рис. 7–8).

Относительная близость экспериментальных данных [4, 5, 15] в совокупности с хо-
рошим результатами численного моделирования с помощью СОКРАТ-В1/В2 серии
экспериментов [4] при температурах выдержки 1100 и 1200°С, тестов [1, 2] с оболочка-
ми из сплава Э110 в случае согласованных данных, прецизионных тестов [11, 17] с обо-
лочками из сплава циркалой-4 позволяет сделать вывод о том, что данные [4] могут
рассматриваться как пригодные для валидации моделей окисления тяжелоаварийных
расчетных средств. Кроме того, несмотря на то, что в библиотеке свойств материалов
СОКРАТ-В1/В2 к настоящему моменту времени материал Э110Г отсутствует, а при
моделировании тестов [4] в качестве материала оболочки задавался стандартный
сплав Э110, получено достаточно хорошее совпадение расчетных привесов с измерен-
ными в сериях с температурами выдержки 1100 и 1200°С. Такие результаты моделиро-
вания позволяют предположить, что до появления специальной модели окисления
сплава Э110Г СОКРАТ-В1/В2 может применяться к прогнозированию поведения обо-
лочек твэлов из сплава Э110Г при окислении в паре в данном диапазоне температур.

Близость экспериментальных данных [4, 5, 15] при температуре изотермического
режима 1000°С может свидетельствовать о том, что, скорее всего, результаты серии [4]
при данной температуре могут быть пригодны для валидации тяжелоаварийных ко-
дов. Однако расчетные данные при моделировании серии [4] оказываются намного
выше измеренных привесов и облученных [4], и необлученных [5, 15] оболочек из
Э110Г (рис. 7). Это может быть связано с эффектом резкого снижения скорости окис-
ления губчатого циркония при температуре 1000°С по сравнению со сплавами Э110 и
циркалой-4, отмеченным в работе [5]. Несмотря на это, в условиях отсутствия специ-
альной модели окисления сплава Э110Г СОКРАТ-В1/В2 может применяться для про-
гнозирования окисления оболочек из сплава Э110Г при температуре 1000°С, но значе-
ние рассчитываемой величины привеса необходимо рассматривать как верхнюю
оценку. При быстропротекающих ТА с разрывом первого контура или обесточиванием
блока АЭС окисление в стержневой геометрии происходит до достижения оболочками
твэлов температуры 2000°С, скорость разогрева активной зоны составляет 0.1–1 К/с. По-
скольку кинетика окисления зависит от температуры экспоненциально, переоценка
окисления при 1000°С не внесет значительного вклада в протекание тяжелой аварии,
скорость наработки и интегральную массу водорода. При авариях с длительным на-
хождением активной зоны при температурах порядка 1000°С (например, в бассейнах
выдержки или при заливе активной зоны в стержневой геометрии с низкими расхода-
ми теплоносителя) программа СОКРАТ-В1/В2 может давать завышенные значения
скорости и массы вышедшего водорода.

4. ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОБЛУЧЕНИЯ ОБОЛОЧЕК 
ИЗ СПЛАВА Э110 И Э110Г НА КИНЕТИКУ ОКИСЛЕНИЯ

Выше было продемонстрировано, что результаты экспериментальных исследова-
ний окисления оболочек из сплавов Э110 и Э110Г характеризуются существенным раз-
бросом. Причиной рассогласованности экспериментальных данных может быть недо-
статок описания методики проведения экспериментов, включая возможные неопре-
деленности экспериментальных условий и измерений, что затрудняет корректное
сопоставление результатов расчета с измерениями. При исследовании окисления до-
полнительный вклад в неопределенность экспериментальных данных вносит эффект
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предварительного облучения оболочки, влияние которого однозначно не установле-
но. Сравнение измеренных значений в экспериментах по окислению облученных и
необлученных оболочек при температуре 1200°С [2] (рис. 6) свидетельствует о том, что
при временах выдержки до 20 мин привес необлученных оболочек и соответствующий
выход водорода выше, чем в случае облученных оболочек. Привесы в необлученных
оболочках Э110Г [4] выше по сравнению с облученными оболочками, что объясняется
авторами [4] наличием защитного оксидного слоя на внешней поверхности облучен-
ных оболочек. В то же время в работе [5], где изучалось двустороннее окисление обо-
лочек Э110, рефабрикованных из коммерческих твэлов ВВЭР-1000, облученных до
уровней выгорания 50–53 МВт сут/кг U, отмечается противоположная тенденция, хо-
тя на внешней поверхности оболочек также присутствовал оксидный слой толщиной
5 мкм. Более быстрая кинетика окисления облученных оболочек Э110 в работе [5]
связывалась с окислением некоторых продуктов деления, присутствовавших на
внутренней поверхности, и изменением микроструктуры оболочек в ходе штатной
эксплуатации. Различия в тенденциях и их интерпретации указывают на то, что дан-
ные по окислению облученных оболочек характеризуются значительным разбросом,
возможны систематические погрешности, и эти данные следует использовать лишь
для качественных оценок, но в целом окисление облученных и необлученных обо-
лочек принципиально не различается.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный квалификационный анализ опубликованных экспериментальных
данных ГНЦ НИИАР по окислению оболочек из сплавов Э110 [1, 2] и Э110Г [4], до-
полненный результатами моделирования этих тестов с помощью программы для ЭВМ
СОКРАТ-В1/В2, а также моделирования прецизионных тестов с оболочками из сплава
циркалой-4 Павела [11] и Ляйстикова [17], интегрального эксперимента по заливу горя-
чих стержневых сборок PARAMETER-SF1 [16] (оболочки стержней из сплава Э110)
позволяют сделать следующие выводы:

1) в настоящее время экспериментальные программы по окислению оболочек из
отечественных сплавов Э110 и Э110Г характеризуются разрозненностью результатов и
недостаточными описаниями методик проведения экспериментов и, в частности,
процедур измерений. В открытых источниках информация о прецизионных тестах по
окислению оболочек из сплавов Э110 и Э110Г, подобных [11, 17], не представлена. От-
сутствие экспериментов такого рода может приводить к неточному представлению об
окислении оболочек из отечественных сплавов. Влияние предварительного облучения
оболочки однозначно не установлено, что может быть следствием нехватки прецизи-
онных экспериментальных программ, акцентирующих внимание на исследовании
эффекта предварительного облучения;

2) в случае согласованных результатов измерений данные тестов ГНЦ НИИАР по
окислению оболочек из сплавов Э110 [1, 2] могут применяться для валидации тяжело-
аварийных кодов;

3) СОКРАТ-В1/В2 может применяться к прогнозированию поведения оболочек
при окислении в паре в диапазоне температур 1000–1200°С;

4) основания для адаптации и совершенствования модели окисления PROF в соста-
ве программы для ЭВМ СОКРАТ-В1/В2 отсутствуют;

5) результаты измерений привеса в тестах ГНЦ НИИАР по окислению оболочек из
сплава Э110Г [4] могут использоваться для валидации тяжелоаварийных кодов;
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6) при условии проведения соответствующей валидации и оценки погрешности
программа для ЭВМ СОКРАТ-В1/В2 может применяться для прогнозирования пове-
дения оболочек из сплава Э110Г при высокотемпературном окислении в паре, за ис-
ключением случаев с длительным нахождением оболочек при температуре 1000°С.
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Qualification Analysis of Experimental Data for High-Temperature Oxidation 
of Russian Zirconium Alloys in Steam
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The paper presents the results of qualification analysis of experimental data on high-tem-
perature oxidation of the Russian zirconium alloys in steam, which include an assessment of
the consistency of measurement results in tests, and numerical modeling of experiments
with SOCRAT-V1/V2 code. Conclusions are provided on the possibility of using the SSC
RIAR experimental programs for validation of severe accident codes, and the applicability of
the SOCRAT-V1/V2 code for prediction of the high-temperature oxidation of the Russian
zirconium claddings of fuel rods.
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