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Рассмотрены вопросы применения высокотемпературной механической фильтрации теплоносите-
ля для обеспечения водно-химического режима (ВХР) I контура водо-водяного энергетического ре-
актора сверхкритического давления (ВВЭР-СКД). Представлен критический анализ использова-
ния высокотемпературных фильтров (ВТФ) на двухконтурной ядерной энергетической установке
(ЯЭУ) ВВЭР-СКД. Отмечены главные сложности реализации технологии высокотемпературной
фильтрации при рабочих параметрах I контура, разработанной и внедренной в проекте унифициро-
ванной реакторной установки ВВЭР-1000. Рассмотрены особенности функционирования ВТФ в
области сверхкритических параметров. Проанализированы причины изменения поведения продук-
тов коррозии при переходе в область околокритических и сверхкритических параметров. Оценены
расчетные и экспериментальные значения растворимости продуктов коррозии в водном теплоно-
сителе в области околокритических и сверхкритических параметров. Продемонстрировано, что при
переходе в область околокритических и сверхкритических параметров степень пересыщения тепло-
носителя по отношению к железу и никелю увеличивается, что способствует дальнейшему домини-
рованию в нем доли взвешенных частиц по сравнению с соединениями, находящимися в истинно
растворенном состоянии. Выполнен анализ влияния перехода параметров в околокритическую и
сверхкритическую области на характеристики взвешенных частиц продуктов коррозии в теплоно-
сителе и эффективность работы ВТФ. Выдвинуто предположение, что в воде сверхкритических па-
раметров эффекты, вызванные радиолизом, способствуют повышению роли коллоидных систем,
образовавшихся из продуктов коррозии. Показано, что если использовать системы высокотемпера-
турной механической фильтрации теплоносителя на энергоблоках с ВВЭР-СКД, то можно ожи-
дать, что проблемы, отмеченные при их эксплуатации на серийных энергоблоках с ВВЭР-1000, усу-
губятся. Предложены возможные пути совершенствования технологии высокотемпературной
фильтрации в I контуре ЯЭУ с ВВЭР-СКД.
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В число основных направлений развития тех-
нологии проекта ВВЭР-СКД наряду с созданием
новых конструкционных материалов входит раз-
работка ВХР [1, 2]. Проблемы, которые могут
возникнуть и которые потребуется решить при
разработке и обосновании водно-химического
режима для обеспечения коррозионной стойко-
сти конструкционных материалов активной зо-
ны и контура циркуляции теплоносителя ВВЭР-
СКД, рассмотрены в [3]. Вопросы использования
систем высокотемпературной механической
фильтрации (обезжелезивания) применительно к

одноконтурному прямоточному ВВЭР-СКД об-
суждаются в [4]. В настоящей статье выполнен
критический анализ эффективности работы си-
стем высокотемпературной фильтрации теплоно-
сителя в двухконтурной двухпетлевой ядерной
энергетической установке с ВВЭР-СКД, основной
предпосылкой для разработки которой является
опыт эксплуатации классических энергоблоков с
ВВЭР и энергоблоков сверхкритических парамет-
ров тепловой энергетики. Это соответствует пла-
нам перспективного развития технологии ВВЭР в
России, а также согласуется с главными направ-
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лениями дальнейших работ с учетом сотрудниче-
ства с Международным форумом реакторных тех-
нологий поколения IV (Generation IV International
Forum) для сверхкритических реакторов с водя-
ным охлаждением [1].

С начала 1970-х годов при разработке систем
поддержания требуемого качества теплоносителя
I контура реакторов ВВЭР/PWR рассматривалась
возможность высокотемпературной очистки теп-
лоносителя с целью снизить накопление продук-
тов коррозии (в том числе и активированных) на
теплопередающих поверхностях. По этой причине
в 1970-х годах было проведено большое количе-
ство исследований по технологии высокотемпера-
турной фильтрации. Исследования высокотемпе-
ратурной очистки были сосредоточены главным
образом на проверке эффективности фильтров для
удаления из контура продуктов коррозии. Испыта-
ния прототипов фильтров в стендовых условиях
показали возможность достичь степени фильтра-
ции (по взвешенным примесям) более 80% [5, 6].

Промышленное внедрение очистки теплоно-
сителя с использованием высокотемпературных
механических фильтров в системе байпасной
очистки теплоносителя I контура (СВО-1 – спец-
водоочистка) было впервые осуществлено в 1984 г.
на энергоблоке № 1 Запорожской АЭС, где приме-
нялся ВТФ с фильтрующей загрузкой из губчато-
го титана (насыпная плотность 1.4 г/см3, средний
размер зерен 1.3 мм). Наибольшие проблемы воз-
никли при переносе результатов экспериментов
на полноразмерные высокотемпературные меха-
нические фильтры, установленные непосред-
ственно в I контуре действующих энергоблоков
[7–12].

В серийных энергоблоках АЭС с ВВЭР-1000
проекта В-320, а также АЭС “Куданкулам”
(ВВЭР-1000 проекта В-412) и АЭС “Бушер”
(ВВЭР-1000 проекта В-446) используются высо-
котемпературные титановые фильтры. Главной
целью применения ВТФ на начальном этапе яв-
лялось снижение воздействия ионизирующего
излучения на персонал в период проведения ре-
монтных работ благодаря уменьшению загряз-
ненности поверхностей оборудования контура
активированными продуктами коррозии. Пред-
полагалось, что использование очистки теплоно-
сителя на ВТФ будет способствовать:

эффективному выведению из теплоносителя
I контура радионуклидов коррозионного проис-
хождения, прежде всего сравнительно долгожи-
вущего 60Со (T1/2 ≈ 5.3 года);

снижению дозовых нагрузок на персонал в пе-
риод планово-предупредительных ремонтов.

В процессе эксплуатации фильтров (особенно
в первые годы) эти преимущества действительно
были отмечены, но были выявлены и серьезные
проблемы [7, 9, 11]. Было зафиксировано, что си-

стемы высокотемпературной механической
фильтрации, установленные на I контуре энерго-
блоков с ВВЭР-1000, работают недостаточно эф-
фективно и не влияют определяющим образом на
уровень излучения от оборудования. В настоя-
щее время нет убедительных данных, подтвер-
ждающих или опровергающих эффективность и
безопасность применения ВТФ [5–12]. Как
следствие, несмотря на привлекательность этой
технологии, на энергоблоках атомных электро-
станций проекта ВВЭР-1200/ВВЭР-ТОИ (Ново-
воронежская АЭС-2, Ленинградская АЭС-2,
Курская АЭС-2, Смоленская АЭС-2, АЭС Бело-
руссии, Египта, Бангладеш и Венгрии) высоко-
температурные титановые фильтры проектом не
предусмотрены.

В данной статье для оценки возможности и
безопасности использования систем высокотем-
пературной фильтрации теплоносителя на энер-
гоблоках с ВВЭР-СКД выполнено следующее:

проведен анализ положительных и проблем-
ных моментов при эксплуатации систем очистки
теплоносителя с ВТФ (СВО-1) на серийных энер-
гоблоках ВВЭР-1000;

рассмотрены особенности функционирования
ВТФ в области сверхкритических параметров.
Для этого проанализировано поведение продук-
тов коррозии при переходе в область околокрити-
ческих и сверхкритических параметров – оцене-
ны растворимости продуктов коррозии (Fe, Ni и
Cо) в воде околокритических и сверхкритических
параметров и рассмотрена роль коллоидных ча-
стиц продуктов коррозии и сохранения их ста-
бильности при сверхкритических параметрах в
образовании поверхностных отложений.

При этом отмечена важность учета коллоид-
ной фазы в теплоносителе для оценки поведения
радионуклидов коррозионного происхождения в
области околокритических и сверхкритических
параметров, а также сформулированы возмож-
ные пути совершенствования технологии высо-
котемпературной механической фильтрации.

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМ 
ОЧИСТКИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

МЕХАНИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ

В данном разделе рассматриваются проектные
характеристики системы байпасной очистки теп-
лоносителя I контура, пути совершенствования
технологии высокотемпературной фильтрации,
опыт эксплуатации систем очистки теплоносите-
ля в высокотемпературных механических филь-
трах на энергоблоках с ВВЭР-1000.
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Проектные характеристики
системы очистки теплоносителя

с использованием высокотемпературных 
механических фильтров

на энергоблоках с ВВЭР-1000

Система байпасной очистки теплоносителя
I контура с использованием ВТФ является сред-
ством обеспечения соблюдения норм качества
теплоносителя. Главное назначение системы –
непрерывная очистка теплоносителя I контура от
дисперсных продуктов коррозии конструкцион-
ных материалов с целью снизить возможность от-
ложений их на поверхностях оборудования и
уменьшить радиационное воздействие на обслу-
живающий персонал. Основным элементом си-
стемы является высокотемпературный механи-
ческий фильтр, установленный в каждой петле
контура. Далее приведены проектные характе-
ристики ВТФ энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000
[5, 7–9]:

На рис. 1 показана технологическая схема
байпасной очистки теплоносителя I контура [7–
12]. Согласно проекту очищаемый теплоноси-
тель отбирается из напорной линии главного
циркуляционного насоса (ГЦН), поступает на
высокотемпературный фильтр и фильтр-ловуш-
ку, установленные на байпасе каждого ГЦН, и
после очистки на ВТФ возвращается во всасыва-
ющую линию ГЦН.

Высокотемпературный механический фильтр
предназначен для очистки теплоносителя от дис-
персных продуктов коррозии конструкционных
материалов I контура. Для предотвращения выно-
са сорбента в контур циркуляции теплоносителя в
случае аварийного разрушения дренажной систе-
мы ВТФ в проекте предусмотрен фильтр-ловушка.
Номинальный расход теплоносителя через высо-
котемпературные механические фильтры при про-
ектных параметрах I контура в соответствии с про-
ектом энергоблоков унифицированных АЭС с
ВВЭР-1000 составляет 4 × 100 м3/ч = 400 м3/ч.
Циркуляция через каждую цепочку системы высо-
котемпературной очистки теплоносителя обеспе-
чивается за счет напора, создаваемого ГЦН. Обо-
рудование и элементы системы расположены в
гермозоне и рассчитаны на критические значе-
ния параметров, которые могут возникнуть в

Производительность, м3/ч..................................100
Давление рабочее, МПа.....................................15.7
Температура рабочая, °С ................................... 290
Диаметр, мм ......................................................1000
Скорость фильтрации, м/ч.................................150
Загрузка ..................................Титановый порошок
Высота слоя сорбента, мм ................................. 850
Гранулометрический состав, мм ..............0.63–1.00
Коэффициент очистки, % ................................... 80

ней при авариях с разуплотнением трубопрово-
дов I контура.

Система высокотемпературной очистки теп-
лоносителя на энергоблоках с ВВЭР-1000 состоит
из подсистем основного потока, вспомогательно-
го оборудования и трубопроводов. В подсистему
основного потока входят четыре независимые
технологические группы, каждая из которых
включает в себя высокотемпературный механи-
ческий фильтр, фильтр-ловушку, трубопроводы
и арматуру. Для восстановления эксплуатацион-
ных свойств высокотемпературного сорбента
(губчатого титана марок ГТ, ПТХ) проектом
предусмотрены взрыхляющая отмывка водой или
водой с подачей сжатого воздуха, гидровыгрузка в
фильтр-регенератор и химическая регенерация в
корпусе последнего [5, 7, 9, 11]. Для выгрузки сор-
бента из высокотемпературного фильтра в
фильтр-контейнер предусмотрено специальное
устройство. Оборудование системы высокотем-
пературной очистки теплоносителя располагает-
ся в герметичной части реакторного отделения
(внутри защитной оболочки).

Опыт эксплуатации систем очистки 
теплоносителя с использованием 

высокотемпературных механических фильтров
на энергоблоках с ВВЭР-1000

В процессе эксплуатации систем высокотем-
пературной фильтрации на действующих энерго-
блоках с ВВЭР-1000 были выявлены следующие
проблемы [7, 9, 11]:

эффективность работы высокотемпературных
фильтров в процессе эксплуатации снижается и
их влияние на радиационную обстановку заметно
сказывается только в начальный период эксплуа-
тации энергоблоков;

байпасная очистка теплоносителя от продук-
тов коррозии железа малопродуктивна, так как ее
эффективность зависит не столько от коэффици-
ента очистки, сколько от расхода теплоносителя
через фильтр по сравнению с расходом в I контуре;

штатная технология водной промывки высо-
котемпературного фильтра не обеспечивает эф-
фективного удаления продуктов коррозии из
фильтрующего материала;

химическая регенерация сорбента в фильтре-
регенераторе затруднена вследствие несовершен-
ной конструкции фильтра и технологии гидропе-
регрузки, а также проектных недоработок;

высокотемпературный сорбент (губчатый ти-
тан) со временем теряет свои эксплуатационные
свойства и требует замены. Однако штатная про-
ектная технологическая схема не позволяет этого
сделать.

Формирование поверхностных отложений и
накопление в них активности происходят из объ-
ема циркулирующего теплоносителя, соответ-
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ственно интенсивность этих процессов зависит
от концентрации в нем как стабильных, так и ак-
тивированных продуктов коррозии. Данные, по-
лучаемые на АЭС с ВТФ, по динамике накопле-
ния радиоактивности в отложениях и мощности
доз от оборудования контура практически не от-
личаются от аналогичных данных для реакторов
без ВТФ. Предположение о том, что снижение
доли дисперсной составляющей продуктов кор-
розии в теплоносителе за счет работы ВТФ в
СВО-1 приведет к соответствующему уменьше-
нию коррозионной активности в отложениях
оборудования контура, не подтвердилось в пол-
ной мере. После 10–15 лет эксплуатации энерго-
блока фильтры могут накапливать продукты кор-
розии, в том числе радионуклиды. В некоторых
случаях концентрация веществ на выходе из вы-
сокотемпературного фильтра может быть даже
выше, чем на его входе [7, 9, 11].

В процессе эксплуатации СВО-1 ни на одном из
действующих энергоблоков с ВВЭР-1000 (с 1984 г.)
выносная гидроперегрузка сорбента из высоко-
температурного фильтра в фильтр-контейнер,
предусмотренная проектом и необходимая для
проведения внутреннего осмотра фильтра, не
была выполнена успешно. Поэтому начиная с

2003 г. в период планово-предупредительных ре-
монтов проводятся взрыхляющие отмывки сор-
бента [9–11]. При эксплуатации энергоблоков АЭС
с ВВЭР-1000 с ВТФ были выявлены следующие
проблемы:

отсутствие отработанной технологии гидровы-
грузки губчатого титана, обладающего высокой
удельной массой;

спекание титана под воздействием высоких
температур, делающее практически невозможным
проведение взрыхляющей отмывки сорбента.

Возможные пути совершенствования 
технологии высокотемпературной фильтрации
Высокотемпературный сорбент (губчатый ти-

тан) в первые годы эксплуатации энергоблока, как
указывалось ранее, сохраняет исходные свойства и
выполняет свое функциональное назначение. Од-
нако с течением времени поры и промежутки меж-
ду зернами сорбента забиваются продуктами кор-
розии. В дальнейшем происходит образование
внутренней структуры отложений и, как след-
ствие, увеличение их механической прочности и
сил сцепления с зернами сорбента. Для замедле-
ния негативных процессов, связанных с потерей

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема байпасной очистки теплоносителя I контура системы высокотемпе-
ратурной фильтрации серийного энергоблока с ВВЭР-1000 [5]. 
1 – главный циркуляционный насос; 2 – ограничитель течи; 3 – высокотемпературный механический фильтр; 4 – тру-
бопровод гидровыгрузки фильтрующего материала; 5 – фильтр-ловушка
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сорбентом эксплуатационных свойств, преду-
смотрены взрыхляющие промывки фильтрующей
загрузки СВО-1. Оценка штатной взрыхляющей
промывки показала ее низкую эффективность.
Вынос механических частиц загрязнений проис-
ходит только с верхнего слоя фильтрующей за-
грузки общей глубиной до 100 мм [9, 11, 12]. Сор-
бент остается практически неподвижным, о чем
свидетельствуют значительное гидравлическое
сопротивление загрузки, что подтверждается
низким расходом промывочной воды, и отсут-
ствие перемешивания поверхностных и нижеле-
жащих слоев загрузки фильтра [11].

Гидродинамические параметры сорбента мо-
гут отличаться от заявленных паспортных харак-
теристик, а технические средства, предусмотрен-
ные проектной схемой, не позволяют выполнить
качественное взрыхление фильтрующего слоя да-
же “свежего” сорбента. Гидровыгрузка сорбента,
предназначенная для выносной регенерации сор-
бента штатными дезактивационными раствора-
ми, по указанным ранее причинам трудно осуще-
ствима и требует принятия кардинальных мер по
доработке технологической схемы. Для совер-
шенствования технологии высокотемпературной
фильтрации и повышения эффективности высо-
котемпературных фильтров предложено [5–11]:

оптимизировать расход теплоносителя через
высокотемпературные фильтры (обеспечить рас-
ход через СВО-1 от 500 до 1000 м3/ч) [9, 10];

поддерживать необходимое качество фильтру-
ющей загрузки путем регулярного проведения от-
мывок, взрыхления и химических промывок (дез-
активаций) сорбента [9, 11];

оптимизировать ВХР I контура (поддерживать
постоянное оптимальное значение рНт теплоно-
сителя в течение кампании) [7];

использовать процедуру внутрикорпусной ре-
генерации сорбента для восстановления его экс-
плуатационных свойств [5, 11] или реализовать
технологию “дезактивации на ходу” [12].

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

ПРИ ПЕРЕХОДЕ В ОБЛАСТЬ 
ОКОЛОКРИТИЧЕСКИХ

И СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
При оценке возможности использовать высо-

котемпературную фильтрацию на инновацион-
ных энергоблоках с ВВЭР-СКД наряду с анали-
зом опыта эксплуатации ВТФ на действующих
энергоблоках важно оценить влияние сверхкри-
тических параметров на поведение продуктов
коррозии.

Область околокритических и сверхкритических
параметров состояния (температура 647.096 К,
давление 22.064 MПa) характеризуется резким
приращением энтальпии теплоносителя вблизи

температуры, отвечающей максимальному значе-
нию теплоемкости, при которой свойства воды
как растворителя резко изменяются и оказывают
сильное влияние на сольватацию [13–15]. Специ-
фика поведения продуктов коррозии в контуре
циркуляции теплоносителя и удержания их в
ВТФ при переходе на сверхкритические темпера-
туры и давления часто рассматривается с позиций
равновесной термодинамики [13–15]. При этом
традиционный термодинамический подход бази-
руется на оценке растворимости продуктов кор-
розии.

В то же время, согласно опубликованным экс-
периментальным данным, возникает возмож-
ность образования коллоидных частиц продуктов
коррозии и сохранения их стабильного состояния
в условиях I контура. В этом случае перенос про-
дуктов коррозии в контуре циркуляции теплоно-
сителя и их проскок через ВТФ возможны при
значительно более высоких концентрациях, чем
следует из традиционного подхода, основанного
на оценке растворимости методами равновесной
термодинамики. Вследствие резких изменений
растворимости продуктов коррозии при переходе
через критическую область при воздействии
ионизирующего излучения возможно образова-
ние коллоидных частиц, которые могут быть тер-
модинамически нестабильными [16, 17].

Изменение растворимости
Поведение оксидов металлов, используемых в

сплавах, которые предлагаются в концепт-проек-
тах ВВЭР-СКД (в первую очередь, Fe, Ni и Cr), во
многом диктуется характером изменения их рас-
творимости в зависимости от параметров состоя-
ния теплоносителя (температуры, давления).
Уровни мощности дозы гамма-излучения от обо-
рудования на российских энергоблоках с ВВЭР
определяются главным образом радионуклидами
58Co и 60Co. Объемная активность радионуклидов
51Cr, 54Mn, 59Fe, 58Co, 60Co, 65Zn, 95Zr и 95Nb, уста-
новленная по результатам анализа проб теплоно-
сителя в I контуре при работе энергоблоков с
ВВЭР-1000 на энергетических уровнях мощно-
сти, свидетельствует о довольно низкой концен-
трации продуктов коррозии, в первую очередь
долгоживущего кобальта 60Со [10–12]. В [18, 19]
на основании экспериментальных данных по
растворимости соединений кобальта выдвинуто
предположение, что массоперенос кобальта в
контуре возможен либо в составе смешанных
шпинелей, либо при сорбции на продуктах кор-
розии железа. Кобальт присутствует в теплоно-
сителе не в форме свободных гидратированных
частиц типа Co2+, CoOH–, Co(OH)2 ⋅ H2O и пр.,
а в составе смешанных шпинелей наряду с же-
лезом, концентрация которого в сотни раз вы-
ше. Поэтому кобальт, по-видимому, не может
переноситься по контуру в виде микрочастиц
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твердой фазы (взвесей), образовавшихся в ре-
зультате дегидратации согласно реакции
Co(OH)2 ⋅ nH2O → CoOn + (n – 1)H2O. Это, в
свою очередь, означает, что поведение кобальта
в теплоносителе определяется в значительной
мере поведением продуктов коррозии железа, ко-
торые являются своеобразными “переносчика-
ми” кобальта. Данные [18, 19] подтверждают роль
оксидов железа как основных “носителей” ра-
диоактивности, приводящих к росту дозы облу-
чения в результате их массопереноса.

Экспериментальные данные по растворимо-
сти продуктов коррозии (в первую очередь, окси-
дов Fe, Ni, Cr) в водно-паровых растворах при
сверхкритических параметрах весьма ограничены
вследствие чрезвычайно низких концентраций и
экспериментальных проблем определения рас-
творимости при высоких температурах и давле-
ниях. Наиболее перспективным представляется
подход, включающий в себя теоретические расче-
ты, химические модели и экспериментальные ис-
следования.

Расчетные зависимости растворимости (кон-
центрации) оксидов металлов С, используемых в
сплавах, которые предлагаются в концепт-проек-
тах ВВЭР-СКД (Fe, Ni, Cr), в нейтральной воде
при температуре до 600°С и давлении 25 МПа
показаны на рис. 2 [20–22].

Уменьшение плотности Н2О с ростом темпе-
ратуры в околокритической области (рис. 3) [23]
приводит к резкому снижению свойств Н2О как
ионизирующего агента и стягиванию растворен-
ных ионов в нейтральные частицы – ионные па-
ры и молекулы. Этот процесс сопровождается ра-

дикальными изменениями условий гидратации и
резким падением растворимости [20–22]. Значи-
тельное снижение растворимости оксидов метал-
лов наблюдается при переходе в сверхкритиче-
скую область низкой плотности (<322 кг/м3) как
результат уменьшения плотности и диэлектриче-
ской проницаемости Н2О при сверхкритических
параметрах [23].

Значения растворимости рассчитаны в [20–22]
по модифицированному уравнению состояния
Хельгесона – Киркхэма – Флауэрса [24]. Резуль-
таты экспериментов, использованные для вали-
дации этого уравнения состояния, получены при
плотности более 350 кг/м3 (температура не выше
385°С, давление 25 МПа), что не позволяет про-
вести надежную экстраполяцию при более низ-
кой плотности. Можно говорить о качественной
оценке значений растворимости продуктов кор-
розии, вычисленных в [20–22] при сверхкритиче-
ских параметрах, соответствующих плотностям
Н2О ниже 350 кг/м3.

Изменение растворимости магнетита
в области околокритических

и сверхкритических параметров
Магнетит (Fe3O4) является основной формой

существования продуктов коррозии, присутству-
ющих в виде взвешенных частиц в теплоносителе
и коррозионных отложениях на теплопередаю-
щих поверхностях ВВЭР. Растворение магнетита
характеризуется окислительно-восстановитель-
ными и гидролизными реакциями, ход которых
зависит от pH и концентраций окислителя и вос-

Рис. 2. Расчетная зависимость растворимости окси-
дов в нейтральной воде от температуры t при давле-
нии 25 МПа [20–22]. 
1 – Cr2O3; 2 – Fe3O4; 3 – TiO2; 4 – Al2O3; 5 – NiO
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Рис. 3. Зависимость плотности H2O ρ от температуры
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становителя. По оценкам [13, 25, 26], при повы-
шении температуры от 370 до 400°С и давлении
25 МПа расчетное значение растворимости маг-
нетита резко снижается на пять-шесть порядков и
составляет от 10–11 до 10–10 моль/кг (см. рис. 2),
что соответствует характеру снижения плотности
Н2О в этом температурном диапазоне. Повыше-
ние давления способствует сглаживанию темпе-
ратурной зависимости кривой растворимости
Fe3O4, при этом повторяется характер зависимо-
сти плотности H2O от температуры для давлений
25 и 50 МПа (рис. 4) [23]. С ростом давления тем-
пературная кривая растворимости Fe3O4 стано-

вится более пологой, и при давлении 50 МПа рас-
творимость уменьшается на два-три порядка, в
отличие от пяти-шести порядков снижения при
давлении 25 МПа (см. рис. 3). Повышение давле-
ния, приводящее к менее резкому падению рас-
творимости, способствует снижению степени пе-
ресыщения теплоносителя по железу.

Обобщенные результаты экспериментальных
исследований растворимости магнетита при по-
вышенных температурах в восстановительной
водной среде, содержащей растворенный водо-
род [13, 25–28], а также в окислительной среде
[29] приведены на рис. 5. В восстановительной
среде растворимость Fe3O4 выше (практически на
порядок), чем в окислительной среде, при тех же
параметрах. Растворимость магнетита возрастает
по мере увеличения равновесной концентрации
растворенного водорода при прочих равных усло-
виях. С повышением температуры растворимость
магнетита падает, причем тем интенсивнее, чем
выше равновесная концентрация растворенного
водорода  (рис. 6) [30].

Результаты экспериментального определения
растворимости магнетита в воде в зависимости от
температуры в диапазоне от 250 до 550°C при дав-
лении 25 МПа [13, 25–28] показывают, что, хотя
характер полученных зависимостей идентичен
расчетным, численные значения расчетной рас-
творимости магнетита при около- и сверхкрити-
ческих температурах (см. рис. 2, 3) [19, 20] лежат
на несколько порядков ниже экспериментальных
значений (см. рис. 5) [13, 24–29]. Такое расхожде-
ние может являться следствием неопределенно-

2НС

Рис. 4. Зависимость растворимости магнетита 
в чистой воде от температуры при давлении 25 (1) и
50 (2) МПа [14, 15]
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стей экспериментальных методов (обеспечение
представительности пробы) и/или пределом точ-
ности аналитической методики определения
концентраций железа в воде.

Согласно экспериментам растворимость магне-
тита в восстановительной среде в зависимости от
концентрации водорода при температуре 25°С со-
ставляет 160–190 мкг/кг, при 300°С – от 5
до 40 мкг/кг. В условиях сверхкритических пара-
метров, по результатам экспериментов [13, 25–28],
при температуре 550°C и давлении 25 МПа раство-
римость равна 2–5 мкг/кг. Приведенные данные
свидетельствуют о следующем:

теплоноситель I контура при низких темпера-
турах недонасыщен по отношению к железу (рас-
творимость при избытке водорода выше регла-
ментируемого значения);

при температурах, характерных для работы
ВТФ при эксплуатации энергоблоков с ВВЭР-1000
на мощности (не более 330°С), концентрация со-
единений железа в теплоносителе может быть
меньше или больше растворимости для данных
условий (в зависимости от концентрации водоро-
да – от 5 до 40 мкг/кг) и не должна превышать ре-
гламентируемого отраслевыми стандартами зна-
чения, равного 50 мкг/дм3 [31]. Этот результат
хорошо согласуется с выводом работы [7], в кото-
рой предполагается возможность растворения
дисперсных частиц, поглощенных в ВТФ, что
снижает эффективность его работы. Аналогич-
ные результаты получены в [8], где показано, что
для энергоблоков с ВВЭР-1000 при низких содер-
жаниях продуктов коррозии в теплоносителе, ко-
гда они находятся в истинно растворенной или
коллоидной форме, удаление их на ВТФ не про-
исходит;

при переходе в область околокритических и
сверхкритических параметров вследствие резкого
снижения растворимости Fe3O4 теплоноситель
пересыщен по отношению к железу и степень пе-
ресыщения увеличивается по сравнению с тако-
вой на энергоблоках, работающих при докрити-
ческих параметрах.

Изменение растворимости оксида никеля
Растворимость оксида никеля (NiO) мини-

мальна по сравнению с растворимостью оксидов
металлов, используемых в сплавах, которые
предлагаются для использования в проекте
ВВЭР-СКД (см. рис. 2). По расчетным оценкам
[20–22] растворимость NiO при температуре бо-
лее 350°С составляет примерно 0.05 мкг/кг, а по
данным [14, 15] концентрация никеля в теплоно-
сителе при эксплуатации энергоблоков с PWR на
мощности составляет около 0.5 мкг/кг, т.е. пре-
вышает растворимость NiO практически на поря-
док. Доля взвешенных частиц доминирует по
сравнению с соединениями никеля, находящи-
мися в истинно растворенном состоянии [14–16].

Таким образом, с позиций равновесной термо-
динамики при переходе в область околокритиче-
ских и сверхкритических параметров вследствие
резкого снижения растворимости соединений же-
леза и никеля в водной среде степень пересыще-
ния теплоносителя по отношению к железу и ни-
келю увеличивается, способствуя доминированию
доли взвешенных частиц по сравнению с соедине-
ниями, находящимися в истинно растворенном
состоянии.

РОЛЬ КОЛЛОИДОВ ПРИ ПЕРЕХОДЕ
В ОБЛАСТЬ ОКОЛОКРИТИЧЕСКИХ

И СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
Закономерности фильтрации продуктов кор-

розии на ВТФ зависят от химического состава и
их спектра дисперсности в I контуре при конкрет-
ных параметрах. В теплоносителе сверхкритиче-
ских параметров эффекты, вызванные радиоли-
зом, могут приводить к образованию коллоидных
систем из продуктов коррозии, находящихся в
ионной форме. Дальнейшее поведение таких
взвешенных соединений железа зависит от тем-
пературы, давления и условий облучения. При
переходе через критическую область вследствие
резких изменений растворимости продуктов
коррозии возможно образование коллоидных
частиц, которые могут быть термодинамически
нестабильными [16, 17, 32, 33]. В последнее деся-
тилетие при изучении коллоидов происходило
развитие и совершенствование методов их разде-
ления и анализа: ультрафильтрации, проточного
фракционирования в поперечном силовом поле,
электронной и атомно-силовой микроскопии,
масс-спектрометрии с индуктивно связанной

Рис. 6. Зависимость растворимости магнетита в ней-
тральной воде от температуры (расчетная оценка
[30]). 
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плазмой, методов светорассеяния, рентгеновской
спектроскопии и др. [16, 17, 33].

Международный союз теоретической и при-
кладной химии (IUPAC) определяет коллоиды
(коллоидные системы) как особое состояние ве-
ществ, которые по степени дисперсности распо-
лагаются между истинными растворами и грубо-
дисперсными системами [34]. Условные границы
размеров частиц коллоидов согласно [34] лежат в
области от 1 нм (10–9 м) до 1 мкм (10–6 м). Самые
мелкие коллоидные частицы (1–100 нм) относят
к наночастицам, которые вследствие своих малых
размеров имеют свойства, отличные от свойств
более крупных коллоидных частиц [33].

Публикации о поведении взвешенных частиц
продуктов коррозии в теплоносителе сверхкри-
тических параметров под воздействием ионизи-
рующего излучения немногочисленны. Обзор
научных работ последнего десятилетия, в кото-
рых исследовались свойства продуктов корро-
зии в коллоидных системах и делались попытки
охватить критические аспекты, влияющие на по-
ведение продуктов коррозии, присутствующих в
коллоидной форме в теплоносителе I контура
энергоблоков с PWR, выполнен в [16, 17, 32]. В [32]
показано, что в воде сверхкритических параметров
эффекты, вызванные радиолизом, могут приво-
дить к образованию коллоидных систем из про-
дуктов коррозии, находящихся в ионной форме.
Результаты экспериментов [17] подтвердили, что
воздействие гамма-излучения на водные раство-
ры, содержащие ионные соединения Fe2+, при-
водит к образованию однородных по размеру
коллоидных частиц. Твердая фаза этих коллоид-
ных частиц идентифицирована как γ-FeOOH
(лепидокрокит). При малой продолжительности
облучения или в растворах с низкой начальной
концентраций Fe2+ образуются сферические ча-
стицы размером менее 10 нм. При более продол-
жительном облучении эти коллоидные частицы
растут, образуя дендритную структуру размером
около 60 нм. Дальнейшее облучение не приводи-
ло к изменению размера частиц. Этот результат
хорошо согласуется с выводами работ [12, 35, 36]
о том, что фазовый состав продуктов коррозии,
присутствующих в виде взвешенных частиц в
теплоносителях и коррозионных отложениях на
теплопередающих поверхностях ядерных энер-
гетических установок, независимо от их типа
определяется наряду с магнетитом (Fe3O4) также ге-
матитом (α-Fe2O3) и лепидокрокитом (γ-FeOOH).

Стандартная процедура разделения продуктов
коррозии на растворимые и дисперсные (нерас-
творимые) фракции, принятая на европейских и
американских АЭС, заключается в пропускании
проб теплоносителя через мембранный микропо-
ристый фильтр (размер пор 0.45 мкм) и анализе
осадка на фильтре (на наличие взвеси или нерас-
творимых частиц) и фильтрата (на наличие рас-

творимых частиц) [16, 37, 38]. Результаты иссле-
дований распределения продуктов коррозии по
размерам частиц показывают, что коллоидная
фракция разделена между этими двумя фазами.
Коллоидные фракции продуктов коррозии будут
присутствовать как в осадке, задержанном на
фильтре в нерастворимых фракциях [16], так и в
фильтрате после микрофильтра.

В [16] получено, что во время работы энерго-
блоков с PWR на номинальном уровне мощности
(температура ниже критической) в теплоносителе
преобладают частицы размером от 0.6 до 1.0 мкм,
превосходя по численности все другие фракции и
достигая 90% всех частиц. Однако массовая доля
этих взвесей составляет всего 14% массы всех
взвешенных частиц. В переходных режимах и при
останове энергоблока доля фракций размером
от 0.8 до 1.0 мкм увеличилась в 590 раз, в то время
как доля частиц размером 5–6 мкм увеличилась в
13 раз. В целом, частицы размером менее 2 мкм
составили 99% всех частиц (80% по массе).

Результаты исследований, в которых изучал-
ся дисперсный состав примесей проб теплоно-
сителя и оценивалось распределение частиц
продуктов коррозии по размерам в теплоноси-
теле европейских энергоблоков с PWR, доволь-
но противоречивы (см. таблицу) [16, 37, 38]. В то
же время согласно [38] только 20% частиц имеют
размер более 0.45 мкм, тогда как по данным [37]
доля таких частиц составляет почти 70%. По
оценкам [16] 80% частиц, содержащихся в филь-
трате мембранного микропористого фильтра, мо-
гут быть коллоидами, а не находиться в истинно
растворенном состоянии (однако присутствие
коллоидной фракции во многих работах даже не
упоминается). На долю частиц размером менее
100 нм приходится 2–5% общей активности в теп-
лоносителе, что может означать, что доля этой
фракции незначительна, в частности, потому, что
она традиционно рассматривается как часть про-
дуктов коррозии, находящихся в истинно раство-
ренном состоянии.

В российской практике принятая методика
определения дисперсного состава примесей
включает в себя два этапа [8, 39]. На первом эта-
пе в специальных фильтрах-накопителях прово-
дятся фракционирование и концентрирование
примесей путем последовательной фильтрации
пробы теплоносителя через мембранные микро-
фильтры. На фильтрах-накопителях происходит
разделение примесей на две составляющие: рас-
творенную (ионы и коллоиды, сорбирующиеся
на ионитах) и нерастворенную (частицы, эффек-
тивный диаметр которых превышает 0.2 мкм).
При такой классификации в [8, 35, 39] получено,
что в реакторной воде ВВЭР-1000 доля взвеси на
микрофильтрах размером пор 0.2 мкм составила
90–95% общей концентрации соединений желе-
за, т.е. соединения железа в реакторной воде со-
гласно [8] практически полностью присутствуют



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 8  2025

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 93

в виде взвесей. Однако формально этот осадок
включает в себя коллоидные фракции, поскольку
верхняя граница условного размера коллоидов
установлена в [34] до 1 мкм.

При переходе в сверхкритическую область
ограничения в понимании поведения продуктов
коррозии в коллоидных системах вызваны в
первую очередь отсутствием информации о влия-
нии ионизирующего излучения и продуктов ра-
диолиза воды на процессы образования и харак-
теристики коллоидной фазы продуктов коррозии
в околокритической области. Тем не менее, ре-
зультаты [16, 17, 32, 33] показывают, что перенос
продуктов коррозии в коллоидной форме или в
истинно пересыщенном растворе в теплоноси-
теле ВВЭР-СКД возможен в значительно более
высоких концентрациях, чем следует из тради-
ционного подхода, основанного на равновесной
термодинамике. Поэтому возникают вопросы о
том, какой механизм будет контролировать
улавливание продуктов коррозии на ВТФ энер-
гоблоков ВВЭР-СКД и каким образом следует
учитывать коллоидные формы существования
продуктов коррозии в теплоносителе при рабо-
чих параметрах ВВЭР-СКД.

Ограниченность текущего понимания хими-
ческих процессов в водном теплоносителе сверх-
критических параметров наряду с недостатком
данных по механизму контроля улавливания про-
дуктов коррозии на ВТФ является одной из глав-
ных проблем, решение которых необходимо для
выбора и обоснования систем поддержания каче-
ства теплоносителя ВВЭР-СКД. С учетом выше-
изложенного, скорее всего, при использовании
на энергоблоках с ВВЭР-СКД системы высоко-
температурной фильтрации теплоносителя, ана-
логичной СВО-1, следует ожидать, что проблемы,
отмеченные при эксплуатации ВТФ на серийных
энергоблоках с ВВЭР-1000, будут усугубляться.

ВЫВОДЫ
1. Анализ опыта эксплуатации, а также оцен-

ки поведения радионуклидов коррозионного
происхождения в области околокритических и
сверхкритических параметров показывает, что
при использовании системы высокотемпера-
турной фильтрации теплоносителя на энерго-
блоках с ВВЭР-СКД можно ожидать усугубле-

ния проблем, отмеченных при эксплуатации
ВТФ на серийных энергоблоках с ВВЭР-1000, в
части снижения эффективности удаления про-
дуктов коррозии.

2. Применение высокотемпературных филь-
тров на энергоблоках ВВЭР-СКД представляется
нецелесообразным без совершенствования тех-
нологии фильтрации и повышения эффективно-
сти очистки теплоносителя I контура от радио-
нуклидов коррозионного происхождения. Для
этого необходимо решение следующих задач:

разработка эффективной технологии химиче-
ской регенерации сорбента;

обоснование количественных критериев эф-
фективности высокотемпературной фильтрации;

преодоление проектных недостатков техноло-
гической схемы гидроперегрузки сорбента высо-
котемпературных фильтров;

оптимизация/создание ВТФ новой конструк-
ции, позволяющей сделать обращение с высоко-
температурным сорбентом более технологичным;

создание методик эксплуатационного контро-
ля эффективности высокотемпературной филь-
трации;

разработка технологии подготовки высоко-
температурного сорбента перед его использова-
нием для очистки теплоносителя I контура и ме-
тодов измерения сорбционной способности
фильтрующей загрузки в процессе эксплуатации;

определение предельного срока службы высо-
котемпературного сорбента;

совершенствование технологии кондициони-
рования и захоронения отработанного сорбента.

3. При решении задачи повышения эффектив-
ности высокотемпературной фильтрации при
сверхкритических параметрах важен учет колло-
идной фазы продуктов коррозии. Ограничения в
понимании поведения продуктов коррозии в кол-
лоидных системах вызваны, в первую очередь, от-
сутствием информации о влиянии ионизирую-
щего излучения и продуктов радиолиза воды на
процессы образования и характеристики колло-
идной фазы продуктов коррозии в области около-
критических параметров.
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Application of High-Temperature Mechanical Filtration of the Primary Coolant
at a VVER-SCW Nuclear Power Unit
N. L. Kharitonovaa, * and V. F. Tyapkova, **

a National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, 115409 Russia
*e-mail: NLKharitonova@mephi.ru

**e-mail: vladimirtyapkov@yandex.ru

Abstract—The issues are examined associated with application of high-temperature mechanical filtration of
the coolant for rendering proper water chemistry (WC) in the primary circuit of a supercritical water-cooled
power reactor (VVER-SCW reactor). A critical analysis of the use of high-temperature filters (HTFs) in a du-
al-circuit VVER-SCW nuclear power plant is presented. The main challenges associated with the introduc-
tion of the high-temperature filtration technology under the primary circuit operating conditions, which was
developed and implemented in the design of the unified VVER-1000 unified reactor plant, are outlined. The
features of HTF operation under supercritical conditions are examined. The causes responsible for the
change in the behavior of corrosion products on transition to operation in the region of near-critical and su-
percritical parameters are analyzed. The calculated and experimental values of the solubility of corrosion
products in the water coolant under near-critical and supercritical conditions are assessed. It has been
demonstrated that the transition to near-critical and supercritical operating conditions increases the degree
of oversaturation of the coolant with iron and nickel, thereby facilitating further dominance of the fraction of
suspended particles in it compared to compounds in a truly dissolved state. The effect the transition to the
near-critical and supercritical operating conditions has on the characteristics of suspended particles of corro-
sion products in the coolant and the HTF efficiency was analyzed. A proposal has been made that the effects
of radiolysis in supercritical water enhances the importance of colloidal systems formed from the corrosion
products. It has been demonstrated that, if high-temperature mechanical filtration systems of the coolant are
used at VVER-SCW power units, one can expect that the problems encountered during their (HTFs) opera-
tion at series power units with a VVER-1000 reactor will worsen. Potential ways are proposed for improving
the technology of high-temperature filtration in the primary circuit of VVER-SCW nuclear power units.

Keywords: VVER-SCW, water coolant, water chemistry, high-temperature filter, corrosion products, solubility,
colloid particles
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