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серьезных экологических проблем связана с 
устаревшей технологией обращения с отходами, 
в особенности относящейся к очистке дымовых 
газов. 

Значительный вклад в приведенный ущерб 
от энергетики на ископаемом топливе могут 
внести платежи за выбросы «парниковых» газов. 

К расчетным данным об экономических по-
казателях риска от рассматриваемых видов 
энергопроизводства следует добавить такие  
виды ущерба окружающей среде, как расход 
природных ресурсов (земля, вода), возможное 
воздействие на флору и фауну на земле и в во-
доемах. Эти компоненты ущерба требуют от-
дельного рассмотрения. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РАДИОАКТИВНОГО СЛЕДА ПРИ АВАРИИ  
НА АЭС «ФУКУСИМА-1» (ЯПОНИЯ) С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

СОКРАТ/В3 И ПРОЛОГ 

Арутюнян Р.В., Бакин Р.И., Долганов К.С., Киселев А.А., Ткаченко А.В., Томащик Д.Ю., Цаун С.В.  
(ИБРАЭ РАН, г. Москва) 

 
В соответствии с нормативными докумен-

тами при обосновании безопасности объектов, в 
частности, при вероятностном анализе безопас-
ности 3-го уровня рассчитывают последствия 
проектных и запроектных аварий на АЭС. Ана-
логичные расчеты проводят при противоава-
рийных тренировках и в случае реальных аварий 
для определения защитных мероприятий. Во 
всех случаях фактически моделируются физи-
ческие процессы аварийной ядерной установки, 
распространение радиоактивных веществ в ат-
мосфере и их выпадение на местности. Для ре-
шения перечисленных задач в ИБРАЭ ис-

пользуется связанная система ПРОЛОГ—
СОКРАТ/В3, основной функцией которой явля-
ется многовариантный анализ параметров ради-
ационной обстановки и дозы ионизирующего 
облучения населения с учетом и без учета 
контрмер [1, 2]. 

В настоящей статье с помощью системы 
ПРОЛОГ—СОКРАТ/В3 реконструируется севе-
ро-западный радиоактивный след, сформиро-
вавшийся при аварии на АЭС «Фукусима-1» 
(Япония), в основном 15 марта 2011 г., тем са-
мым демонстрируется возможность ее примене-
ния для расчета последствий тяжелых аварий с 
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плавлением топлива на АЭС с ВВЭР [3]. С по-
мощью расчетного кода СОКРАТ/В3 проанали-
зировано развитие аварии на втором энергобло-
ке АЭС «Фукусима-1» и получены оценки вы-
хода радионуклидов в атмосферу с учетом 
фильтрации при барботаже в водном баке за-
щитной оболочки (торе). Результаты расчета с 
помощью кода СОКРАТ/В3 (временные зависи-
мости активности радионуклидов, вышедших в 
окружающую среду) являлись начальными дан-
ными для программного комплекса ПРОЛОГ. С 
его помощью рассчитан перенос радионуклидов 
в атмосфере в условиях сложного рельефа мест-
ности. 

Расчеты базировались на исходных данных, 
доступных на 2011—2012 гг., поэтому приве-
денные результаты, вероятно, будут скорректи-
рованы в дальнейшем по мере появления более 
точных данных. 

Формирование северо-западного следа. 
Значительный вклад в формирование радиаци-
онной обстановки при аварии на АЭС «Фукуси-
ма-1» обусловлен выбросами 15 марта 2011 г.  
[4, 5]. Выбросы в первой половине дня 15 марта, 
произошедшие при вентилировании защитной 
оболочки на втором энергоблоке, по большей 
части сформировали южный след, который был 
первоначально зафиксирован датчиками на 
промплощадке АЭС «Фукусима-2» и в префек-
туре Ибараки [5, 6]. Хронология событий на 
АЭС позволяет связать северо-западный радио-
активный след с выбросами из второго энерго-
блока в предположении разгерметизации за-
щитной оболочки в период с 12 до 15 ч по япон-
скому времени. Радиоактивные вещества 
распространялись в северо-западном направле-
нии над сильно неоднородным рельефом, высо-
та которого превышает высоту подъема облака 
(рис. 1). Пятнистую картину загрязнения сфор-
мировало по большей части осаждение за счет 
вымывания осадками, которые в направлении 
выброса были неоднородны [5]. 

Оценка выхода радионуклидов в атмо-
сферу. Согласно фактическим данным о собы-
тиях на втором энергоблоке АЭС «Фукусима-1» 
после отказа на 69-м часе аварии основной сис-
темы высоконапорной подпитки активной зоны 
давление в реакторе длительное время сохраня-

лось на уровне 7 МПа в результате периодичес-
ких срабатываний контрольных предохрани-
тельных клапанов. Сброс пара через клапаны 
постепенно снижал массу воды в реакторе. Мо-
делирование c помощью кода СОКРАТ/В3 фи-
зических процессов основных стадий развития 
аварии на втором энергоблоке АЭС «Фукуси- 
ма-1», начиная с потери функции теплоотвода от 
активной зоны до выхода радионуклидов в по-
мещения реакторного здания, показало, что 
примерно на 73-м часе начались осушение и 
разогрев активной зоны (рис. 2) [8]. Вместе с 
паром и водородом в водный бак защитной обо-
лочки поступали и продукты деления. К момен-
ту открытия операторами предохранительных 
клапанов и снижения давления первого контура 
(76,5 ч) активная зона была почти полностью 
осушена и частично расплавлена. 

Интенсивное парообразование при заливе 
водой перегретой активной зоны (через 86 ч по-
сле начала аварии) вызвало по расчетным оцен-
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Р и с. 2. Изменение температуры в активной зоне второго 
энергоблока АЭС «Фукусима-1» в ходе аварии 
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кам пик давления в системе реактор—защитная 
оболочка, что могло привести к частичному раз-
рушению защитной оболочки в области водного 
бака. Громкий звук, отмеченный операторами, 
мог означать разрыв его кожуха. 

Вследствие предполагающейся в расчетах 
разгерметизации тора и продолжающегося па-
рообразования при заливе водой расплавленной 
активной зоны произошел выход продуктов де-
ления в помещения реакторного здания. Выход 
продуктов деления в свободный объем водного 
бака защитной оболочки рассчитывали в пред-
положении, что продукты деления в процессе 
барботажа абсорбировались в воде. При этом 
учитывали распределение по размеру пузырьков 
парогазовой смеси, содержащей продукты деле-
ния. Выход соединений иода из водного бассей-
на рассчитывали с учетом равновесия концент-
рации иода в пузырьках и воде. Предполагалось, 
что после выхода из защитной оболочки про-
дукты деления поступали в окружающую среду, 
так как в это время на втором энергоблоке 
наблюдался интенсивный выход пара через раз-
битую панель в обстройке реакторного здания. 
Накопление, осаждение и физико-химическое 
взаимодействие продуктов деления в помеще-
ниях реакторного здания не учитывали. 

В табл. 1 приведены результаты расчета 
продуктов деления в корпусе реактора и выбро-
са в атмосферу после барботажа в водном баке 
защитной оболочки. Оценки удовлетворительно 
согласуются с другими расчетными исследова-
ниями (табл. 2). 

Моделирование переноса радионуклидов 
в атмосфере. Поскольку программный комп-
лекс ПРОЛОГ основан на гауссовой модели 
рассеивания загрязняющих веществ, для расче-
тов диспергирования радионуклидов в атмосфе-
ре принимали усредненные данные — скорость 
ветра на высоте флюгера 2 м/с, направление 

137°, категория устойчивости атмосферы С, ше-
роховатость подстилающей поверхности 0,4 м, 
высота подъема облака 20 м [4, 12]. В связи с 
тем, что при барботаже через водный бак за-
щитной оболочки аэрозоли термализуются и 
подъемом за счет сил плавучести можно прене-
бречь, высоту подъема облака в расчете примем 
равной 20 м, что примерно соответствует вы-

сотной отметке образовавшегося отверстия в 
обстройке реакторного здания. 

Основываясь на результатах расчета выхода 
радионуклидов в атмосферу, представленных в 
табл. 1, были проведены оценки распростране-
ния веществ в атмосфере, их выпадений на 
местности и мощности дозы γ-излучения от по-
верхности. 

Результаты расчетов диспергирования 
радионуклидов. В настоящей работе рассчиты-
вали перенос примеси с учетом и без учета оро-
графии местности с усредненными метеороло-
гическими параметрами за рассматриваемый 
период, плотность выпадений радионуклидов и 
мощность дозы γ-излучения от поверхности. 
При использовании классической гауссовой мо-
дели (без учета орографии местности) результа-

Т а б л и ц а  1.  Консервативная оценка выхода  
радионуклидов из водного бака активной зоны  

и в атмосферу во второй половине дня  
15 марта 2011 г., ПБк 

 
Нуклид Водный бак Атмосфера 
127mTe  36  0,7 
 127Te  110  2,3 

129mTe  110  2,2 
 129Te  71  1,4 

131mTe  39  0,7 
 131Te  8,7  0,2 
 132Te  1300  26 
 131I  1600  32 
 132I  1300  27 
 133I  96  1,9 
 134Cs  830  17 
 136Cs  110  2,1 
 137Cs  480  9,6 

 

Т а б л и ц а  2.  Сравнение выхода радионуклидов  
в атмосферу во второй половине дня 15 марта 2011 г.  
с оценками других расчетных исследований, ПБк 

 

Источник 131I 134Cs 137Cs 

 ИБРАЭ РАН  32  17  9,6 

 [4]  4  0,4  0,4 

 [9]  10  0,1  0,1 

 [10]  60  1,0  0,9 

 [11]   90  10  10 
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ты расчета плотности поверхностного загрязне-
ния 137Cs превышают измерения (рис. 3). Зало-
женная в программный комплекс ПРОЛОГ мо-
дель сложного рельефа, которая основана на 
секторной модели диспергирования вещества 
при прохождении облаком областей с орогра-
фической высотой, превышающей высоту подъ-
ема облака [14], позволила существенно улуч-
шить оценки (рис. 4, а). С учетом рассчитанной 
по программе СОКРАТ/В3 активности вышед-
ших в окружающую среду радионуклидов с по-
мощью кода ПРОЛОГ была получена оценка 
мощности дозы в зависимости от расстояния до 
источника (рис. 4, б). Результаты удовлетвори-
тельно согласуются с измерениями с учетом 
консервативности гауссовой модели. 

Выводы. Таким образом, реконструкция с 
помощью расчетных кодов СОКРАТ/В3 и 

ПРОЛОГ северо-западного радиоактивного сле-
да, образовавшегося в результате аварии на АЭС 
«Фукусима-1», удовлетворительно согласуется с 
измерениями в рамках мероприятий по оценке 
последствий радиационной аварии. При этом 
необходимо отметить недостаточную оператив-
ность расчетов выхода радионуклидов из реак-
тора с помощью программного комплекса 
СОКРАТ/В3, что является необходимым усло-
вием при расчетах в случае реальных аварий. 
Представляется необходимым добиться скорос-
ти счета при моделировании физических про-
цессов в тяжелых запроектных авариях уровня 
реального времени. Как показали расчеты с по-
мощью программного комплекса ПРОЛОГ дис-
пергирования загрязняющих веществ в атмо-
сфере, учет орографии существенным образом 
повлиял на результаты расчета, поэтому в даль-
нейшем планируется интеграция более сложных 
параметрических моделей для описания про-
хождения облака загрязняющего вещества в 
случае сильно неоднородной поверхности. 
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Р и с. 3. Расчетная (а) и измеренная плотность (б) выпаде-
ний 137Cs 0,3 (1), 0,6 (2), 1 (3), 3 МБк/м2 (4) [13] 

D
, М

Б
к
/м

2  

                 20                     40                          60 
r, км

103 

 

102 

 

101 

 

100 

 

10–1 
103 

 

102 

 

101 

 

10 
Ḣ

, м
к
З
в
/ч

 

а 

б 
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На примере аварии на втором энергоблоке 
АЭС «Фукусима-1» показана возможность ис-
пользования связанной системы, включающей 
расчетный код для анализа тяжелых запроект-
ных аварий СОКРАТ/В3 и программный комп-
лекс для оценки радиационных последствий при 
диспергировании загрязняющих веществ в ат-
мосфере ПРОЛОГ в целях прогнозирования по-
следствий радиационных аварий для населения. 
Сравнение данных измерений и результатов 
расчетов показало хорошее совпадение. Полу-
ченные результаты показывают возможность 
эффективного использования рассматриваемых 
программ в едином комплексе для детерминис-
тических расчетов при вероятностном анализе 
безопасности 2-го и 3-го уровней, а также для 
поддержки принятия решений по минимизации 
последствий для населения при реальных авари-
ях на объектах ядерной энергетики в концепции 
глубокоэшелонированной защиты. 
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УДК 621.039.5 

А л е к с е е в С.В.,  В ы б ы в а н е ц В.И.,  Г о н- 

т а р ь А.С.,  Н е л и д о в М.В. Методы отработки и обос-

нования длительного ресурса ЭГК. — Атомная энергия, 

2014, т. 116, вып. 3, с. 123—131. 

Применительно к режимам работы ЭГК с длительным 

сроком функционирования (≥7 лет) рассмотрены методы и 

результаты ускоренных испытаний топливных и конструк-

ционных материалов, узлов и ЭГК в целом для расчетно-

экспериментального обоснования ресурсно-энергетических 

характеристик. Результаты таких исследований обеспечи-

вают необходимыми исходными данными разработанную 

комплексную компьютерную программу KIM, моделиру-

ющую ресурсное поведение ЭГК и учитывающую взаимное 

влияние основных ресурсоопределяющих процессов. 

По результатам комплексных расчетно-эксперимен-

тальных исследований показана возможность сократить 

сроки реакторных испытаний ЭГК для обоснования дли-

тельного ресурса, в том числе при двухрежимной эксплуа-

тации в составе ЯЭУ. Рис. 6, список лит. 21 назв. 


