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Вопросы формирования 
эффективных  
стратегий управления 
тяжелыми авариями 

Одной из  причин тяжелых аварий, разрушительных взрывов и  ка-
тастрофических экологических последствий на АЭС Fukushima-Daiichi 
была недостаточная подготовленность персонала по  управлению по-
добными аварийными событиями. Уроки этой аварии определяют не-
обходимость повышения обоснованности и эффективности действий 
персонала по  управлению тяжелыми авариями для  максимального 
упреждения катастрофических экологических последствий.

В статье рассмотрены актуальные вопросы формирования страте-
гий управления тяжелыми авариями для корпусных ядерных реакторов. 
Предложен принцип формирования перечней стратегий управления 
тяжелыми авариями на  основе исходных событий аварий и  отказов 
критических функций безопасности, приведших к повреждению ядер-
ного топлива.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: стратегия управления тяжелыми авариями; 
моделирование и анализ тяжелых аварий.
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Питання формування ефективних стратегій управління 
важкими аваріями

Однією з причин важких аварій, руйнівних вибухів і катастрофічних 
екологічних наслідків на  АЕС Fukushima-Daiichi була недостатня під-
готовленість персоналу з  управління подібними аварійними подіями. 
Уроки цієї аварії визначають необхідність підвищення обґрунтованості 
та ефективності дій персоналу з управління важкими аваріями для мак-
симального запобігання катастрофічних екологічних наслідків.

У статті розглянуто актуальні питання формування страте-
гій управління важкими аваріями для  корпусних ядерних реакторів. 
Запропоновано принцип формування переліків стратегій управління 
важкими аваріями на  основі вихідних подій аварій і  відмов критичних 
функцій безпеки, що призвели до пошкодження ядерного палива.

К л ю ч о в і  с л о в а: стратегія управління важкими аваріями; моде-
лювання і аналіз важких аварій.
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С
огласно Национальному плану мероприятий 
по  дальнейшему повышению безопасности 
атомной энергетики Украины, с учетом уроков 
аварии на АЭС Fukushima-Daiichi, одним из ос‑
новных направлений является разработка инст‑

рукций и (или) руководств по управлению тяжелыми авари‑
ями (РУТА) на основе моделирования и анализа аварийных 
процессов [1, 4]. Разрабатываемые в настоящее время РУТА 
для АЭС Украины основаны на передовом международном 
опыте и учете рекомендаций МАГАТЭ. Однако отдельные 
вопросы требуют дополнительного рассмотрения и обсуж‑
дения по следующим причинам:

1. Анализ тяжелых аварий для ВВЭР проводится в ос‑
новном для двух групп исходных событий аварий (ИСА):

максимальная проектная авария (МПА) с  двухсто‑
ронним разрывом главного циркуляционного контура 
при  отказах активного оборудования систем аварийного 
охлаждения;

полное длительное обесточивание энергоблока (аналог 
событий на АЭС Fukushima-Daiichi).

При этом следует отметить, что ИСА с полным обесточи‑
ванием при срабатывании импульсно-предохранительного 
устройства компенсатора давления (ИПУ КД) фактически 
соответствует авариям с малыми течами реакторного кон‑
тура. Поэтому первая группа ИСА фактически охватывает 
по консервативному принципу вторую группу исходных со‑
бытий тяжелых аварий (ТА). Вместе с тем, не рассмотрены 
другие группы ИСА, которые могут иметь не менее жест‑
кие условия развития ТА: межконтурные течи, разрывы 
паропроводов, отказы на срабатывание аварийной защиты 
(ATWS), отказы пассивных систем безопасности и  т.  п. 
Напомним, что именно отказы на  закрытие предохрани‑
тельных клапанов реакторных установок (РУ) были перво‑
причинами тяжелой аварии на  АЭС Three Mile Island-2  
(США) и недавних аварийных событий на Ровенской АЭС.

2. При моделировании и анализе тяжелых аварий на РУ 
с ВВЭР обычно рассматривается только возможность воз‑
никновения квазистационарных условий (диаграмма 
Шапиро–Моффетти) взрыва водорода в  контайменте 
(гермообъеме — ГО). Возможность же возникновения па‑
ровых энергетических взрывов, имеющих отличные от во‑
дорода механизмы детонации, а  также взрывов водорода 
в  реакторе, как относительно маловероятных событий, 
фактически не  рассматривается: предполагаются полная 
надежность ИПУ КД для вентиляции парогазовой среды 
реактора и достаточно большие размеры ГО для невозник‑
новения условий паровых энергетических взрывов. Однако 
уроки аварий на АЭС Fukushima-Daiichi определяют недо‑
статочную обоснованность такого подхода [2]:

возможными причинами взрывов на  энергоблоках 
№№ 2 и 3 могли быть условия и механизмы паровых энер‑
гетических взрывов;

исключение из  анализа ТА относительно маловероят‑
ных событий привело к фактической неподготовленности 
эксплуатирующей организации ТЕРСО к управлению по‑
добными маловероятными событиями.

3. Основные цели управления ТА в  корпусных реак‑
торах — предотвращение разрушения защитных барьеров 
безопасности (корпуса реактора, контаймента) и  приве‑
дение поврежденного ядерного топлива и  конструкций 
в  стабильное и контролируемое состояние. Для достиже‑
ния этих целей основными мероприятиями, обеспечива‑
ющими выполнение критических функций безопасности 
(КФБ), являются эффективное охлаждение топлива и кон‑
струкций, регулирование давления и  предотвращение 
условий парогазовых взрывов.
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В современных проектах РУТА для РУ типа ВВЭР ос‑
новные мероприятия по управлению ТА (сброс давления 
в  реакторе и  ГО, охлаждение топлива, удаление или ре‑
комбинация водорода и т. п.) рассматриваются в виде от‑
дельных стратегий по  управлению тяжелыми авариями 
(СУТА). По нашему мнению, такой подход недостаточно 
обоснован, так как управление авариями при  поврежде‑
нии ядерного топлива должно иметь комплексный подход, 
учитывающий совместное выполнение всех доступных меро-
приятий по обеспечению целостности защитных барьеров 
безопасности и приведения РУ в стабильное и контроли‑
руемое состояние (например, сброс давления в  реакто‑
ре не  только обеспечивает предотвращение парогазовых 
взрывов, но и способствует подключению к охлаждению 
ядерного топлива активных и пассивных систем низкого 
давления).

Перечень формирования СУТА должен основываться 
на  обобщенных группах ИСАi (i  — индекс обобщенной 
группы ИСА: течи первого контура; полное обесточива‑
ние; межконтурные течи; разрывы паропроводов и  т.  п.) 
и отказавших КФБij ( j — индекс КФБ, отказ которой при‑
вел к ТА), в том числе в результате ошибочных действий 
персонала. Упрощенный пример формирования перечня 
СУТАij представлен на рис. 1.

Рис. 1. Формирование перечней стратегий 
управления тяжелыми авариями

Приведем характерные примеры формирования эф‑
фективных СУТА при  доступности применения систем 
охлаждения и регулирования давления: 

1)  увеличение расхода охлаждающей среды GЖО, с од‑
ной стороны, приводит к  интенсификации межфазного 
тепломассообмена и  соответствующему снижению темпе‑
ратуры топлива Тт, а также к снижению скорости пароцир‑
кониевой реакции, образованию опасной концентрации 
водорода и к другим положительным эффектам по управ‑
лению тяжелыми авариями. С  другой стороны, увеличе‑
ние расхода охлаждающей среды GЖО приводит к интен‑
сивному парообразованию и возможности возникновения 
локальных паровых взрывов, а при определенных условиях 
взаимодействия с  поврежденным ядерным топливом  — 
к увеличению интенсивности (плотности) внутренних ис‑
точников энерговыделений и  соответствующему локаль‑
ному увеличению температуры поврежденного ядерного 
топлива (негативный эффект «повторного залива») [2, 3];

2)  увеличение выброса парогазовой среды, с одной сто‑
роны, приводит к  снижению давления и  улучшению ус‑
ловий охлаждения ядерного топлива; с  другой стороны, 
способствует удалению из контайментов рекомбинаторов 
водородной детонации и радиоактивным выбросам в окру‑
жающую среду.

Условием эффективного охлаждения и  удаления па‑
рогазовой среды в корпусном реакторе или контайменте 
является положительность всех критериев взрывобезопас‑
ности — F1, F2, F3 [3]:
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где qЖО, ПЖО — плотность теплового потока и контактная 
площадь теплообмена между ТСМ в  парогазовом объеме 
и  источником охлаждения; GжО  — расход охлаждающей 
среды; qЖР, qТП  — плотность тепловых потоков между 
жидкостью/расплавом и топливом/паром, соответственно; 
ПЖР, ПТП — площади поверхности контакта между жид‑
костью/расплавом и  топливными элементами/паром, со‑
ответственно; GР  — расход расплава топлива в  бассейне 
жидкости; QVT, QVP  — удельные внутренние источники 
тепловой энергии топливных конструкций в парогазовом 
объеме и расплава; iП, iт, iР — удельные энтальпии пара, 
топливных конструкций в парогазовом объеме и расплава 
в бассейне жидкости, соответственно; крP ′  — критическая 
скорость роста давления  [3]; GПж  — расход парообразо‑
вания в бассейне с жидкостью; rП, rЖ — плотность пара 
и жидкости; GКО — массовый расход сконденсировавшегося  
пара; GУТ — расход парогазовой среды через неплотность 
объема; VПГ — «свободный» объем реактора/контаймента; 
аП — скорость звука в парогазовой среде.

Приведенные термодинамические критерии взрыво
безопасности получены на основе консервативных условий 
ограниченной скорости генерации водорода (пароциркони‑
евой реакции) и непревышения скорости роста давления 
предельных (критических) для паровых взрывов значений.

На основе критериев (1)—(3) области эффективного 
управления взрывобезопасностью при  тяжелых авариях 
можно представить в общем случае рис. 2.

Рис. 2. Область эффективного управления 
взрывобезопасностью:

 – при больших течах 1-го контура с максимальным расходом GУТ;
 – при «плотном» реакторном контуре  

с открытием предохранительных клапанов

Анализ полученных результатов позволяет сделать сле‑
дующие выводы относительно стратегий управления тя‑
желыми авариями для обеспечения взрывобезопасности:

1. при относительно малых расходах охлаждения  
(GЖО /(GЖО)m  <<  1; (GЖО)m  — максимально возможный 
расход охлаждения) вне зависимости от расходов охлажде‑
ния реализуются условия взрыва водорода.

При относительно больших расходах охлаждения 
ядерного топлива (близких к  максимально возможным 
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по  проекту  (GЖО)m) также вне зависимости от  расходов 
GУТ могут реализоваться условия водородных взрывов. 
Этот вывод связан с  известными эффектами интенсив‑
ности охлаждения поврежденного топлива  [2]: при высо‑
кой интенсивности охлаждения возможны растрескивание 
или фрагментация охрупченных и окисленных поверхно‑
стей поврежденного топлива под действием повышенных 
термических напряжений, которые приводят к  форми‑
рованию новых «оголенных» высокотемпературных по‑
верхностей поврежденного топлива и  интенсификации 
пароциркониевой реакции. (Эффективность охлаждения 
поврежденного плутониевого МОХ-топлива  — возмож‑
ная причина мощного взрыва на энергоблоке №  3 АЭС 
Fukushima-Daiichi — до настоящего времени недостаточно 
обоснована [3].)

Таким образом, вне зависимости от расходов удаления 
парогазовой среды существует ограниченная область эф‑
фективного охлаждения поврежденного ядерного топлива.

2.  При максимально возможных расходах удаления 
парогазовой среды (например, большие течи реакторно‑
го контура) отсутствуют дополнительные ограничения 
областей эффективного охлаждения (область , рис.  2). 
Однако при  тяжелых авариях, например с  полным обес
точиванием энергоблока, даже при  открытии ИПУ  КД 
возникают дополнительные ограничения к  расходам 
охлаждения (область , рис. 2). Этот эффект связан с тем, 
что интенсивность генерации пара при  достаточно боль‑
ших расходах охлаждения топлива превышает скорость 
удаления парогазовой среды и возникают условия паровых 
взрывов (возможная причина взрывов на энергоблоке № 2 
АЭС Fukushima-Daiichi [3]).

3. В общем случае области эффективного управления 
взрывобезопасности при  тяжелых авариях зависят от  со‑
отношения регулируемых расходов охлаждения и удаления 
парогазовой среды.

Этот фактор должен учитываться при  обосновании 
стратегий управления тяжелыми авариями для предотвра‑
щения парогазовых взрывов. Входящие в консервативные 
критерии взрывобезопасности параметры могут быть опре‑
делены на основе результатов детерминистического моде‑
лирования процессов на разных стадиях тяжелых аварий, 
что позволит конкретизировать стратегии по управлению 
взрывобезопасностью.

Выводы

1. При разработке руководств по  управлению тяже‑
лыми авариями необходимы дополнительные обосно‑
вания для  всех обобщенных групп первичных исходных 
аварийных событий и  возможных отказов критических 
функций безопасности, приведших к повреждению ядер‑
ного топлива.

2. Формирование перечней эффективных стратегий 
управления тяжелыми авариями должно иметь комплекс‑
ный подход при  реализации всех допустимых мероприя‑
тий, а также учитывать предысторию возникновения усло
вий повреждений ядерного топлива.
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