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пространения сейсмических волн само по себе 

приводит к смещению спектральных пиков ис-

ходного сейсмического воздействия в низкоча-

стотную область, то бетонная подушка в окру-

жении грунтов обратной засыпки обладает вы-

раженными сейсмоизолирующими свойствами 

на частоте, соответствующей первой резонанс-

ной частоте слоя на заделке. 

Третий вывод заключается в том, что в от-

личие от сейсмоизолированного движение со-

оружения на бетонной подушке определяется 

откликом не только на частоте, соответствую-

щей первой резонансной частоте слоя на задел-

ке, но и на других резонансных частотах слоя на 

заделке. При этом снижение или усиление коле-

баний на этих частотах зависит от соотношения 

длины волны в слое обратной засыпки, соответ-

ствующей резонансным частотам слоя на задел-

ке, и толщины бетонной подушки. 
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В настоящей статье показано управление 

тяжелыми авариями на реакторных установках 

проектов АЭС-2006, для которых базовой явля-

ется Ленинградская АЭС-2. 

Тяжелая авария, при которой происходит 

плавление или частичное разрушение ядерного 

топлива на АЭС, возможна только в случае от-

каза предусмотренных проектом систем без-

опасности, обеспечивающих теплоотвод от ре-

акторной установки. Для проектов типа 

АЭС-2006, прототипом которых является Ле-

нинградская АЭС-2, пассивная система отвода 

теплоты защитной оболочки (СПОТ ЗО) и пас-

сивная система отвода теплоты реактора через 

парогенераторы (СПОТ ПГ) позволяют осуще-

ствить теплоотвод даже в условиях полной по-

тери электропитания. В этих условиях основны-

ми событиями, при которых существует опас-

ность возникновения тяжелой аварии с плавле-

нием активной зоны реактора, являются течи из 

первого контура в защитную оболочку, при ко-

торых не функционируют системы безопасно-

сти, компенсирующие потерю теплоносителя.  

В соответствии с требованиями к безопас-

ности АЭС [1, 2] для аварий с тяжелым повреж-

дением топлива требуется предусмотреть меры 

для минимизации радиационного воздействия на 

персонал, население и окружающую среду. Дей-

ствия по управлению тяжелыми авариями в со-

ответствии с концепцией глубокоэшелониро-

ванной защиты начинаются на 4-м уровне после 

диагностирования перехода аварии в тяжелую 
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стадию. При этом значительная часть управля-

ющих мер осуществляется оператором в ручном 

режиме. 

До перехода аварии в тяжелую стадию 

управляющие действия персонала АЭС ориен-

тированы главным образом на предотвращение 

тяжелого повреждения топлива в активной зоне 

и бассейне выдержки отработавшего топлива. 

Основной задачей на данном этапе управления 

аварией является подпитка бассейна выдержки 

отработавшего топлива и первого контура. Для 

подпитки реактора требуется восстановить ра-

ботоспособность оборудования систем, подаю-

щих воду в первый контур. Охлаждение бассей-

на выдержки, альтернативное по отношению к 

проектным системам, может быть организовано 

посредством использования внешних запасов 

воды, расположенных на площадке. В проектах 

АЭС-2006 для этого предусмотрена отдельная 

независимая система с автономным электропи-

танием. 

После перехода аварии в тяжелую стадию 

начинаются действия по смягчению ее послед-

ствий. Для аварий с течами первого контура  

основными задачами являются локализация    

радиоактивных веществ внутри защитной обо-

лочки и уменьшение радиоактивного выброса в 

атмосферу. Управление тяжелой аварией пред-

полагает: 

защиту оболочки от физических воздей-

ствий, которые могут приводить к нагрузкам, 

нарушающим ее целостность и герметичность; 

перевод АЭС в контролируемое состояние в 

целях предотвращения повреждения защитной 

оболочки и реализации превентивных мер по 

снижению радиационного воздействия; 

перевод АЭС после достижения контроли-

руемого состояния в безопасное состояние для 

минимизации радиационных последствий.  

Контролируемое состояние после тяжелой 

аварии характеризуется стабилизацией или 

устойчивым снижением всех параметров среды 

в защитной оболочке при отсутствии опасности, 

связанной с нарушением сохраненных барьеров 

безопасности. Переход АЭС в безопасное состо-

яние после тяжелой аварии диагностируется, 

если обеспечиваются следующие условия: 

расплав надежно локализован и затвердева-

ет, его температура стабильна или снижается; 

теплота от обломков активной зоны отво-

дится и передается конечному поглотителю; 

конфигурация ядерных делящихся материа-

лов такова, что эффективный коэффициент раз-

множения нейтронов ниже 1; 

давление в защитной оболочке настолько 

низкое, что почти отсутствует выделение про-

дуктов деления в атмосферу. 

Переход в безопасное состояние может быть 

осуществлен, как только функционирование не-

обходимых для этого систем будет восстановле-

но. Достижение безопасного состояния после 

тяжелой аварии для проектов АЭС-2006 воз-

можно путем восстановления охлаждения среды 

защитной оболочки и подавления существую-

щих источников парообразования (устройство 

локализации расплава, бассейн выдержки отра-

ботавшего топлива). Управление тяжелыми ава-

риями подразумевает защиту барьеров безопас-

ности от физических явлений, характерных для 

тяжелых аварий. Основным барьером безопас-

ности при тяжелых авариях является защитная 

оболочка. Ее защита после перехода аварии в 

тяжелую стадию становится приоритетной задачей. 

Физические явления, представляющие 

опасность защитной оболочке, и меры по их 

предотвращению или смягчению, реализован-

ные в рамках проектов АЭС-2006, приведены в 

таблице. 

Для обоснования мер по управлению тяже-

лыми авариями был выполнен детерминистиче-

ский анализ. 

Детерминистический анализ тяжелых 

аварий. Детерминистический анализ тяжелых 

аварий выполняется с использованием аттесто-

ванных расчетных кодов: 

программного комплекса СОКРАТ-В3/   

КУПОЛ-М для сопряженного моделирования 

тяжелоаварийных процессов в защитной обо-

лочке, а также внутриконтурных процессов; 

программного модуля HEFEST-EVA (вхо-

дит в состав кода СОКРАТ/В3) для расчета фи-

зико-химических процессов в устройстве лока-

лизации расплава); 

кодов LIMITS-V и FIRECON для анализа 

условий горения в защитной оболочке; 

кода TDMCC для анализа критичности. 

Результаты детерминистического анализа 

используются для оценки выполнения специаль-  
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Явления, представляющие опасность для защитной оболочки, и пути их предотвращения для проекта АЭС-2006 

 

Физическое явление Опасность нарушения барьера                  

безопасности  

Предотвращение нарушения барьера 

безопасности 

Детонация/горение горючих газов                  

в защитной оболочке 

Воздействие температуры и давления 

со стороны среды  

Меры по предотвращению детонации, 

работа пассивной системы удаления 

водорода  

Внутрикорпусные паровые взрывы Воздействие на защитную оболочку 

после разрыва корпуса реактора из-за 

роста давления в первом контуре 

Внутренние свойства оборудования, 

меры по исключению подачи воды              

в перегретую зону 

Наличие высокого давления в первом 

контуре при разрушении корпуса реак-

тора  

Прямой нагрев защитной оболочки за 

счет теплообмена с диспергированным 

расплавом после разрушения корпуса 

реактора 

Внутренние свойства оборудования, 

наличие пассивных систем теплоотвода 

от первого контура, снижение давления 

в первом контуре 

Неконтролируемая ядерная реакция Воздействие на защитную оболочку 

после разрыва корпуса реактора из-за 

роста давления в первом контуре 

Внутренние свойства оборудования, 

меры по исключению подачи воды                

в активную зону. 

Нарушение теплоотвода от защитной 

оболочки к конечному поглотителю 

Медленное статическое нагружение 

внутренним давлением  

Использование специальной  системы 

теплоотвода от защитной оболочки  

Выход расплава за пределы корпуса 

реактора и бассейна выдержки отрабо-

тавшего топлива 

Плавление конструкций при контакте с 

расплавом топлива 

 

Удержание расплава вне корпуса реак-

тора с использованием устройства его  

локализации, альтернативное охлажде-

ние топлива в бассейне выдержки отра-

ботавшего топлива 

 

ных тяжелоаварийных критериев. Выполнение 

приемочных критериев  является  обязательным 

условием не превышать нормативные предель-

ные выбросы из защитной оболочки, установ-

ленные для тяжелых аварий. Данные критерии 

были разработаны для проекта АЭС-2006 на ос-

нове требований отечественных нормативных 

документов, рекомендаций МАГАТЭ и опыта 

расчетного обоснования АЭС. 

Для тяжелых аварий используются следую-

щие приемочные критерии: 

концентрация смеси газов в защитной обо-

лочке не должна достигать взрывоопасной (де-

тонационной); 

взаимодействие расплава с водой не должно 

приводить к повреждению строительных кон-

струкций защитной оболочки за счет пикового 

роста давления; 

разрушение корпуса при термическом воз-

действии расплава при высоком давлении долж-

но быть исключено. В качестве предельно допу-

стимого давления на время разрушения корпуса 

реактора выбрано 2 МПа в соответствии с реко-

мендациями [3]; 

повреждение защитной оболочки при пря-

мом воздействии расплава топлива должно быть 

исключено; 

параметры среды в защитной оболочке 

должны обеспечивать ее целостность и нор-

мальное функционирование систем по управле-

нию авариями. Максимальные допустимые     

параметры выбираются на основе анализа проч-

ности строительных конструкций защитной обо-

лочки под воздействием различных внутренних 

нагрузок; 

подкритичность разрушенной и расплавлен-

ной активной зоны и устройства локализации 

расплава должна быть обеспечена.  В проектах 

АЭС-2006 принято, что подкритичность обеспе-

чивается при эффективном коэффициенте раз-

множения нейтронов не более 0,95 [4]. 

Рассмотрим отдельные аспекты организации 

мер по управлению авариями, актуальные для 

реакторных установок проекта АЭС-2006. 
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Подача воды в первый контур для 

предотвращения разрушения активной зоны 

реактора. На начальном этапе аварии до ее пе-

рехода в тяжелую стадию оператор должен ис-

пользовать все возможные пути и средства, что-

бы предотвратить ее переход в тяжелую фазу. 

При возможности восстановления подпитки 

первого контура необходимо подавать воду в 

реактор до диагностирования значительного по-

вреждения активной зоны. Возможность такой 

подачи определяется восстановлением работо-

способности систем, подающих воду в первый 

контур. После начала разогрева активной зоны 

подача воды в первый контур может привести 

как к положительным, так и отрицательным   

последствиям. Для принятия решения о подаче 

воды в перегретую активную зону необходимо 

оценить опасности, которые могут привести к 

возможному повреждению защитной оболочки. 

Эффективность мер по предотвращению 

значительных разрушений активной зоны реак-

тора при восстановлении подпитки первого кон-

тура зависит от интервала времени от начала 

разогрева активной зоны до подачи воды и от 

расхода подаваемой воды. Опасностями для 

герметичности защитной оболочки являются 

увеличение образования водорода, возможность 

потери подкритичности системы топливо⸺вода 

при частичном или полном разрушении актив-

ной зоны (это может привести к неконтролируе-

мой ядерной реакции) и невозможность внутри-

корпусного удержания расплава в случае обра-

зования его обширной области из-за отсутствия 

специальных технических средств, позволяю-

щих организовать внешнее охлаждение корпуса 

реактора. Если опасности, связанные с риском 

повреждения защитной оболочки, велики, то 

следует отказаться от попыток локализации    

поврежденной активной зоны внутри корпуса 

реактора и ориентироваться на внекорпусную 

локализацию в устройстве локализации расплава. 

Опасности были проанализированы с исполь- 

зованием тяжелоаварийных кодов СОКРАТ/В3-

КУПОЛ-М и LIMITS-V.  Пример анализа для 

аварии с разрывом главного циркуляционного 

трубопровода и отказом активных систем охла-

ждения активной зоны высокого и низкого дав-

ления (САОЗ ВД и САОЗ НД) показан на рис. 1. 

В сценарии  аварии  предполагалось,  что  опера-    

 

Р и с. 1. Максимальная температура оболочек твэлов в ак-

тивной зоне при подаче воды при температуре над активной 

зоной 400 (1), 500 (2), 600 (3), 650 (4), 700 (5), 800 °С (6) 

 

тору удается восстановить работоспособность 

одного канала САОЗ ВД к началу разогрева    

активной зоны и подать воду в первый контур. 

Для данного сценария аварии рассматривалась 

подача воды при достижении температуры над 

активной зоной 400, 500, 600, 650, 700, 800 °С.  

Расчеты показали, что залив активной зоны, 

при котором не возникает опасность нарушения 

целостности защитной оболочки, возможен до 

разогрева активной зоны до 650⸺750 °С. Пре-

дельная температура, после достижения которой 

разрушение активной зоны не может быть оста-

новлено без ее существенного повреждения,  

зависит от начала подачи воды и расхода под-

питки первого контура от восстановленной    

системы безопасности.  

После осушения активной зоны оболочки 

твэлов разогреваются быстро, оператор имеет 

небольшой запас времени (для больших течей    

10 мин) для принятия решения о подаче воды в 

первый контур после начала разогрева. Соответ-

ственно риск, связанный с ошибкой оператора 

при подаче борированной воды в разрушенную 

активную зону, велик. В соответствии с анали-

зом в качестве сигнала для определения запрета 

подачи воды в первый контур рекомендовано 

диагностирование роста температуры над актив-

ной зоной более 650 °C. После достижения тем-

пературой этого значения оператору запрещено 

подавать воду в активную зону. При этом необ-

ходимо принять меры, исключающие возмож-

ность возобновления подачи воды. Для предот-

вращения возможности несанкционированного 
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запуска систем, подающих воду, предполагается 

демонтировать соответствующие управляющие 

блоки насосов. 

Диагностика перехода аварии в тяжелую 

стадию. В соответствии с общепринятой меж-

дународной практикой переход аварии в тяже-

лую стадию диагностируется по показаниям 

датчиков температуры над активной зоной при 

превышении определенного значения. Предель-

ная температура, после достижения которой 

осуществляется переход к управлению тяжелой 

аварией, определяется характеристиками обору-

дования и составом мер, применяемых персона-

лом АЭС для управления тяжелыми авариями. 

Для проектов реакторных установок АЭС-2006 

(Ленинградская АЭС-2, Белорусская АЭС,     

АЭС «Пакш-2» (Венгрия), АЭС «Эль-Дабаа» 

(Египет), АЭС «Сюйдапу», блоки 7, 8 Тяньвань-

ской АЭС, Китай) она находится в интервале 

400⸺650 °С. 

Водородная безопасность при тяжелых 

авариях. Наиболее сложной проблемой, требу-

ющей ввода специальных управляющих мер для 

проектов АЭС-2006 при тяжелых авариях, явля-

ется детонация в помещениях защитной оболоч-

ки. Для снижения концентрации водорода        

используются каталитические рекомбинаторы.   

В соответствии с паспортными данными они 

медленно выходят на базовый режим работы      

и имеют ограниченную производительность. 

Мощность рекомбинаторов выбирается таким 

образом, чтобы обеспечить окисление всей мас-

сы водорода, выброшенного в защитную обо-

лочку, за определенный промежуток времени. 

Однако в условиях тяжелых аварий после интен-

сификации пароциркониевой реакции при до-

стижении температуры циркониевых оболочек 

твэлов температуры более 1200 °С расчеты по-

казывают быстрый пиковый выброс водорода,  

за счет которого достигается его высокая кон-

центрация в помещениях.  

Анализ показал, что в отсутствие специаль-

ных мер по управлению, которые влияют на 

концентрацию водорода в помещениях, примы-

кающих к месту течи из первого контура, при 

тяжелых авариях с малыми течами теплоносите-

ля может образовываться взрывоопасная кон-

центрация горючих газов. Для проектов        

АЭС-2006 эта проблема усугубляется наличием 

защитной оболочки большого объема и работой 

пассивных систем теплоотвода, снижающих в 

нем концентрацию пара. Для примера на рис. 2 

показана картограмма, иллюстрирующая воз-

можность детонации водорода в аварии с малой 

течью теплоносителя первого контура условным 

диаметром 40 мм из холодной нитки первого 

контура реакторной установки АЭС «Эль-Дабаа» 

с одновременным отказом активных систем 

охлаждения активной зоны. На картограмме  

отмечены расчетные объемы кода КУПОЛ-М, в 

которых с помощью кода LIMITS-V оценена 

возможность детонации после начала тяжелой 

аварии. Расчеты показали опасность детонации в 

боксах парогенераторов и прилегающих к ним 

помещениях. 

 

 

Р и с. 2. Условия горения и детонации для аварии с течью 

Ду 40 с отказом активных систем безопасности 

 

Для решения данной проблемы следует   

изменить соотношение концентрации водорода 

и кислорода в помещениях защитной оболочки. 

Одним из способов является повышение количе-

ства пара в защитной оболочке путем уменьше-

ния его конденсации или организация дополни-

тельного поступления для инертизации. Для 

этой цели требуется отключать спринклерную 

систему в тех сценариях, где она работоспособ-

на. При этом, как показали расчетные оценки с 

привлечением кода СОКРАТ-В3/КУПОЛ-М, не 

нарушаются проектные критерии по дозовым 

нагрузкам, установленные для запроектных ава-

рий. Соответствующие действия по отключению 

спринклерной системы предусмотрены при ди-

агностировании опасности тяжелой аварии после 

отказа подпитки первого контура. Однако для 
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сценариев аварий с малой течью теплоносителя, 

как показывают расчеты, одного этого действия 

недостаточно. Дополнительное поступление па-

ра может быть организовано путем ограничения 

теплоотвода к второму контуру посредством от-

ключения системы пассивного теплоотвода че-

рез парогенераторы (СПОТ ПГ) и быстродей-

ствующих редукционных устройств для сброса в 

атмосферу (БРУ-А). Расчеты показали эффек-

тивность данной меры для предотвращения об-

разования детонационно опасных смесей. 

Вместе с тем такие управляющие меры при-

водят к ускорению развития аварии и ее перехо-

ду в тяжелую стадию. Более оптимальным вари-

антом управления является принудительный 

сброс водорода, образующегося в первом конту-

ре, в помещение большого объема, удаленное от 

помещения с течью. Данная мера осуществляет-

ся после диагностирования перехода аварии       

в тяжелую стадию и позволяет снизить концен-

трацию водорода в помещениях, приближенных 

к месту локализации течи. Для проектов АЭС-

2006 есть два варианта сброса: в центральный 

зал здания реактора, расположенный над бокса-

ми парогенераторов, или в помещение трубо-

проводов и арматуры, находящееся под помеще-

ниями парогенераторов. Для проектов АЭС 

«Пакш-2», АЭС «Эль-Дабаа» был выбран вари-

ант со сбросом парогазовой среды из первого 

контура в подкупольное пространство. В этом 

случае сброс осуществляется из коллектора 

компенсатора давления с помощью специальной 

системы. Организация дополнительного сброса 

среды первого контура исключает высокое дав-

ление в корпусе реактора на время его разруше-

ния в сценариях тяжелых аварий с отказом теп-

лоотвода через второй контур.  

Моделирование поведения горючих газов в 

защитной оболочке с привлечением тяжелоава-

рийных кодов показало эффективность принято-

го технического решения для обеспечения водо-

родной безопасности для средних и малых течей 

первого контура: зона существования условий 

для детонации полностью исчезла, зона горения 

уменьшилась. 

Для проектов 7-го, 8-го блоков Тяньвань-

ской АЭС, АЭС «Сюйдапу», для которых       

Ленинградская АЭС-2 также является базовой, 

сброс среды первого контура осуществляется     

в помещение арматуры, расположенное ниже 

боксов парогенераторов. Расчеты показали эф-

фективность принятого технического решения 

(рис. 3). Аналогичное техническое решение пла-

нируется реализовать и на Ленинградской АЭС-2. 

 

 

Р и с. 3. Условия горения и детонации для аварии с течью 

Ду 40 с отказом активных систем безопасности при нали-

чии управляющих действий по предотвращению детонации 

горючих газов 

 

Рекомендации для действий оператора по 

управлению тяжелыми авариями. Последова-

тельность и приоритетность задач по управле-

нию тяжелыми авариями, выполняемых опера-

тивным персоналом, изложены в виде инструк-

ций в Руководстве по управлению тяжелыми 

авариями. В нем также содержится набор крите-

риев, которые определяют опасность для герме-

тичности защитной оболочки и требуют немед-

ленного реагирования и смены приоритета 

управления в инструкциях. 

Детерминистический анализ позволяет дать 

следующие рекомендации по разработке ин-

струкций по управлению тяжелой аварией 

(ИТА) и инструкций по управлению серьезными 

угрозами (ИСУ) для проектов АЭС-2006 в части 

состава и приоритета управляющих действий: 

для ИТА «Предотвратить переход аварии в 

тяжелую стадию», имеющей наивысший прио-

ритет, следует указать в качестве точки выхода 

из нее максимальную температуру, до которой 

осуществляются действия оператора по ее реа-

лизации, а также меры, направленные на исклю-

чение несанкционированной подачи воды после 

этой точки. Для проектов АЭС-2006 в настоящее 

время она соответствует температуре над актив-
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ной зоной, при которой диагностируется пере-

ход аварии в тяжелую стадию; 

после перехода аварии в тяжелую стадию 

наибольшим приоритетом является исключение 

возможности детонации горючих газов в защит-

ной оболочке. Соответствующие действия опе-

ратора по предотвращению образования детона-

ционно опасных смесей газов должны быть     

отражены в ИТА как имеющие высокий         

приоритет; 

после перехода аварии в тяжелую стадию 

оператор должен убедиться, что давление в пер-

вом контуре не представляет опасность для за-

щитной оболочки, и реализовать ИТА «Снизить 

давление в первом контуре». Начало действия 

данной инструкции соответствует диагностиро-

ванию перехода аварии в тяжелую стадию; 

в дальнейшем требуется осуществить дей-

ствия, направленные на долгосрочную локали-

зацию расплава, ⸺ согласно ИТА «Обеспечить 

безопасное удержание расплава в устройстве 

локализации расплава». Для этого оператор 

должен обеспечить надежное дополнительное 

охлаждение его стенки за счет открытия клапа-

нов на линиях, соединяющих шахту и бак-

приямок. Это действие диверсифицирует охла-

ждение стенки посредством воды, поступающей 

в шахту с пола помещений парогенераторов. Да-

лее оператор должен отследить срабатывание 

клапанов пассивной подачи воды и при необхо-

димости подать воду из шахты ревизии внутри-

корпусных устройств на поверхность расплава; 

после начала тяжелой аварии при проектном 

функционировании системы пассивного тепло-

отвода от защитной оболочки нет опасности ее 

переопрессовки и не требуется обязательная ра-

бота спринклерной системы. Основной задачей 

оператора на данном этапе является обеспечение 

необходимого уровня воды в баках запаса для 

пассивных систем безопасности из внешних  

источников после их осушения;  

минимизация выбросов радиоактивных ве-

ществ в атмосферу согласно ИТА «Уменьшить 

выброс продуктов деления» выполняется за счет 

подачи щелочи оператором в приямок с помо-

щью специальной системы при диагностирова-

нии начала тяжелой аварии для связывания ра-

диоактивных изотопов иода; 

на более позднем этапе развития аварии для 

снижения выброса из защитной оболочки требу-

ется уменьшить в ней давление до атмосферного 

уровня. Как показывает расчетный анализ,      

эффективность данного действия обеспечива-

ется только при восстановлении работы сприн-

клерной системы, подавлении парообразования 

в бассейне выдержки отработавшего топлива и  

устройстве локализации расплава. Пуск сприн-

клерной системы при тяжелой аварии можно 

выполнять только после достижения низкой 

концентрации водорода в защитной оболочке 

(ниже предела воспламенения 4%). В процессе 

работы спринклерной системы необходимо от-

слеживать концентрацию водорода и не допус-

кать ее превышения 4%. 

Заключение. Меры по управлению, разра-

ботанные для проектов АЭС-2006, позволили 

обеспечить выполнение проектных критериев по 

безопасности, установленных для тяжелых ава-

рий. Их реализация в проектах АЭС-2006 требу-

ет внесения соответствующих коррективов в 

Руководство по управлению тяжелыми авариями 

в части состава и приоритетности инструкций по 

управлению тяжелыми авариями.  
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