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П И С Ь М А   В   Р Е Д А К Ц И Ю 
 
 
 
 
 

О РЕКОМЕНДАЦИЯХ ПО ПОВЫШЕНИЮ САМОЗАЩИЩЕННОСТИ  

ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

 

Во всем мире возрастает интерес к ядерной 

энергетике. В нашей стране в последние годы взят 

курс на ее системное и последовательное развитие. 

Позиция государства отражена в трех федеральных 

целевых программах [1—3]. Первая из них решает 

проблемы настоящего и ближайшей перспективы, 

вторая направлена на решение проблем прошлого, 

прежней деятельности, третья призвана сформиро-

вать ядерную энергетику будущего, развить те типы 

реакторов, которые пока еще находятся на разных 

стадиях обоснования работоспособности и безопас-

ности. 

Развитие новых реакторных технологий в нашей 

стране тесно связано с мировыми тенденциями. Рос-

сия инициировала и более 8 лет активно участвовала 

в проекте ИНПРО [4], приглашена вступить в число 

участников другого международного проекта G-4, 

направленного на формирование образа будущей 

ядерной энергетики на основе реакторов четвертого 

поколения [5]. Рассматриваемые в этих программах и 

проектах реакторные установки отличаются конст-

рукцией, техническими и экономическими характе-

ристиками и другими показателями. В проекте 

ИНПРО разработана методика оценки и сопоставле-

ния проектируемых реакторных установок различных 

типов. Важнейшим критерием оценки является  

свойство внутренней самозащищенности, которому 

дается следующее определение: «Свойство обеспечи-

вать безопасность на основе естественных обратных 

связей, процессов и характеристик» [6]. 

Обоснованию определяющего значения этого 

свойства в обеспечении ядерной и радиационной 

безопасности реакторных установок посвящена мо-

нография [7]. Цели настоящей статьи — обратить 

внимание на важность свойства внутренней самоза-

щищенности при проектировании ядерных реакторов 

и предложить форму документа для его обоснования. 

Свойство внутренней самозащищенности может 

стать предметом специального изучения, анализа и 

обобщения опыта научных исследований, конструи-

рования и проектирования ядерных реакторов для 

оценки того, насколько действующие и проектируе-

мые реакторы им обладают. Внутренняя самозащи-

щенность должна стать главным критерием при  

выборе перспективных конструкций ядерных реак-

торов. 

Безопасность объектов использования атомной 

энергии, в основном, обосновывается научными ис-

следованиями, сопутствующими проектированию и 

эксплуатации объектов, в которых непременно учи-

тываются зарубежный опыт и рекомендации между-

народных организаций. Новое оборудование создает-

ся на имеющейся нормативной базе, проектные ре-

шения обосновываются только научными методами, 

так как предшествуют опыту эксплуатации проекти-

руемых объектов. 

Результаты научных исследований свойства са-

мозащищенности могут систематизироваться и 

обобщаться в виде неких рекомендательных доку-

ментов, которые можно так и назвать: научные реко-

мендации. Они не должны восприниматься как 

имеющие обязательный характер нормативные акты. 

Их также следует отличать от РТМ — руководящих 

технических материалов, обобщающих научные ис-

следования, но уже верифицированных на реальных 

объектах. В прежние времена, когда РТМ были ши-

роко распространены, в них включались только ре-

зультаты исследований, подтвержденных полевыми, 

станционными испытаниями. 

Научные рекомендации следует отличать и от 

РБ — руководств по безопасности, которые содержат 

рекомендации регулирующих органов по исполне-

нию обязательных федеральных норм и правил. РБ 

пишутся для действующих объектов и отражают под-

ходы к оценке безопасности регулирующих органов. 

Таким образом, научные рекомендации могут 

стать первым практическим шагом на пути создания 

нового объекта и первым этапом последующей раз-

работки федеральных норм и правил. Поэтому наи-

более заинтересованными в написании научных ре-

комендаций являются конструкторские и проектные 

организации, а также регулирующие органы. 

Разумеется, ни в одной организации сейчас нет 

подобных документов, так как задача сфокусировать 

исследования на внутренней самозащищенности не 

ставилась. Но в архивах многих предприятий можно 
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найти отчеты, содержащие научное обоснование раз-

розненных элементов реакторных установок. Эти 

отчеты служили научными рекомендациями всех 

предыдущих отечественных ядерных реакторов. Все 

три российские организации главного конструктора 

имеют научные наработки новых типов энергети-

ческих реакторов, обладающих в разной степени 

внутренней самозащищенностью. 

Похожие документы уже разрабатывают некото-

рые международные организации. Западноевропейс-

кая ассоциация регулирующих органов WENRA  

выпустила доклад «Цели безопасности для новых 

энергетических реакторов» [8]. В нем содержатся 

рекомендации по конструированию и проектирова-

нию систем и элементов реакторных установок, ко-

торых еще нет. Рекомендации даются на основе опы-

та конструирования, проектирования и эксплуатации 

действующих реакторов предыдущих поколений и 

предназначены для проектируемых ядерных реак-

торов. 

Практика эксплуатации действующих реакторов, 

анализ причин аварий, достижения, а также идеи, 

математические и физические модели элементов бу-

дущих реакторов являются основой для исключения 

уязвимых мест и формирования желаемых свойств 

будущих конструкций. Желания эти не беспочвенны, 

так как сообщество специалистов уже сейчас могло 

бы выработать научные рекомендации, направленные 

на максимальную реализацию внутренней самоза-

щищенности проектируемых ядерных реакторов.  

В упомянутом докладе [8] в качестве целей безопас-

ности предлагается обобщить усовершенствования, 

которые представляют собой значительный шаг впе-

ред в уровне безопасности по сравнению с сущест-

вующими станциями. Эти усовершенствования осно-

ваны на проектных особенностях, явившихся резуль-

татом научно-исследовательских работ, и возможны, 

только если они предусмотрены на этапе проектиро-

вания. Некоторые ситуации, которые считаются за-

проектными для существующих реакторов, такие, как 

режимы множественных отказов и аварии с расплав-

лением активной зоны, считаются для новых устано-

вок проектными. 

Если в докладе говорится о шаге в уровне без-

опасности, то в настоящей статье — о повышении 

свойства внутренней самозащищенности, которое 

является основой обеспечения безопасности, т.е. 

идеология формирования и использования предложе-

ний сходна. Рекомендации формируются на этапе 

научных исследований, предусмотренных проектом 

реакторной установки. И они не являются норматив-

ными или обязательными, а служат ориентирами, 

целями, которые можно поставить уже сегодня и ко-

торые сформулированы в качестве ожидаемых улуч-

шений по сравнению с существующими реактора-

ми [8]. 

В приложении к настоящей статье в качестве те-

мы для обсуждения представлен пример таких науч-

ных рекомендаций. Комментарии, следующие за ре-

комендациями, разъясняют источники их возникно-

вения. Хотелось бы привлечь внимание специалистов 

к поиску таких черт ядерных реакторов, которые по-

вышают внутреннюю самозащищенность реакторных 

установок. Разумеется, ограниченность знаний авто-

ров обусловливает неполноту рекомендаций, но их 

дополнение и развитие другими специалистами спо-

собствовали бы созданию таких документов, которые 

не связывали инициативу разработчиков, а напротив, 

явились опорой для проектов будущего. 

 

 

Приложение 

 

Рекомендации по выбору топлива 

 

Тепловыделяющий элемент (твэл) должен быть 

сконструирован так, чтобы содержать минимум де-

лящегося вещества в форме, позволяющей сдержи-

вать продукты деления как угодно долго. 

Комментарий 

Образом такого топлива являются сферы, со-

держащие делящееся вещество. Сферы из обога-

щенного урана с оболочкой из графита освоены про-

мышленностью. 

Твэл не должен иметь конструкционных полос-

тей, в которых продукты деления собирались бы под 

давлением. 

Комментарий 

Образом небезопасного топлива являются ис-

пользуемые повсеместно цилиндрические твэлы, в 

полостях которых собираются газообразные про-

дукты деления, находящиеся под давлением, даже 

отработав в реакторе. 

Если твэлы собраны в тепловыделяющую сборку 

(ТВС), то они должны быть такими, чтобы сконст-

руированная из них ТВС, оказавшись в воздушной 

среде, сохраняла бы свою прочность, форму и це-

лостность как угодно долго. 

Комментарий 

При потере теплоносителя ТВС должна охлаж-

даться естественной конвекцией атмосферного 

воздуха так, чтобы не потерять свою форму,  

остаться транспортабельной и ни в коем случае не 

допускать разрушения или тем более расплавления 

твэлов. 
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Рекомендации по выбору теплоносителя 

 

В практически реализуемых диапазонах пара-

метров теплоноситель не должен вступать в такие 

химические реакции с материалами ТВС, ограждаю-

щих конструкций и воздухом, которые могли бы  

привести к разрушению ТВС и ограждающих конст-

рукций. 

Параметры теплоносителя при эксплуатации 

(температура, скорость и др.) должны быть такими, 

чтобы избежать механических повреждений твэлов и 

ограждающих конструкций вследствие вибрации, 

эрозии и других воздействий. 

Комментарий 

Целостность твэлов и ограждающих конст-

рукций должна быть максимально обеспечена. В 

случае внешнего разрушения ограждающих конст-

рукций теплоноситель не должен реагировать с воз-

духом во избежание разрушения твэлов. 

 

Рекомендации по конструкции активной зоны 

 

Активная зона должна быть сконструирована 

так, чтобы было исключено образование локальных 

критических масс, любые воздействия сопровожда-

лись отрицательными обратными связями, цепная 

реакция происходила на быстрых нейтронах с равно-

весным коэффициентом воспроизводства, примерно 

равным единице, а при полном обесточивании систем 

реактора находилась в этом состоянии как угодно 

долго без повреждения твэлов. 

Комментарий 

Такая рекомендация, как представляется, обо-

снована [9], а отдельные элементы данной рекомен-

дации реализованы в известных проектах реакторов 

различных типов. 

 

Рекомендации по конструкции реактора 

 

Реактор должен быть сконструирован так, чтобы 

при любых условиях лишенный теплоносителя и 

полностью обесточенный мог находиться в этом со-

стоянии как угодно долго без повреждения твэлов. В 

реакторе не должно быть избыточного давления над 

теплоносителем. 

Комментарий 

Хотелось бы обратить внимание, что в этих 

рекомендациях концепция глубокоэшелонированной 

защиты сохраняется, но центр тяжести в ее со-

держании переносится с противодействия разру-

шительным воздействиям на предотвращение этих 

воздействий. В действующих реакторах, скажем,  

 

стенки твэла или циркуляционного трубопровода 

находятся под давлением и противостоят силам 

давления. В реакторе с внутренней самозащищенно-

стью они не должны быть подвержены действию 

этих сил. Благодаря этому практически все систе-

мы безопасности становятся ненужными, хотя все 

барьеры и уровни глубокоэшелонированной защиты 

должны быть сохранены. 

На нынешнем уровне знаний пока трудно про-

гнозировать роль оператора в управлении таким 

реактором, но представляется, что следует стре-

миться, чтобы влияние оператора было мини-

мально. 

Таким образом, проект реактора с высокой 

степенью внутренней самозащищенности должен не 

превышать пределы безопасной эксплуатации для 

любых исходных событий и их комбинаций за счет 

отрицательных обратных связей по всем возмож-

ным возмущениям. 
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