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Анализ условий 
возникновения термоудара 
корпуса реактора 
с учетом выполненных 
модернизаций систем, 
важных для безопасности

Выполнен  анализ  эффективности  функционирования  систем  ре-
акторной  установки  по  снижению  риска  возникновения  условий  тер-
моудара  корпуса  реактора  на  примере  представительных  аварийных 
сценариев. Рассмотрены работа регулирующих клапанов, установлен-
ных  на  линии  напорных  трубопроводов  насосов  системы  аварийного 
охлаждения активной зоны, а также функционирование защиты от хо-
лодной опрессовки, входящей в состав системы защиты первого кон-
тура от превышения давления. Для расчетного анализа использована 
теплогидравлическая  модель  для  кода  RELAP5/Mod3.2  с  детальным 
моделированием  опускного  участка  реактора  и  учетом  выполненных 
модернизаций.

К л ю ч е в ы е   с л о в а: термоудар, запорно-регулирующий клапан, 
импульсно-предохранительное  устройство,  корпус  реактора,  опуск-
ной участок реактора, холодная опрессовка, теплогидравлическая мо-
дель.
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Аналіз умов виникнення термоудару корпусу реактора 
з урахуванням виконаних модернізацій систем, важ-
ливих для безпеки

Виконано  аналіз  ефективності  функціонування  систем  реакторної 
установки із зниження ризику виникнення умов термоудару корпусу ре-
актора  на  прикладі  представницьких  аварійних  сценаріїв.  Розглянуто 
роботу  регулюючих  клапанів,  які  встановлені  на  лінії  напірних 
трубопроводів насосів системи аварійного охолодження активної зони, 
а  також  функціонування  захисту  від  холодного  опресування,  що  вхо-
дить до складу системи захисту першого контуру від перевищення ти-
ску. Для розрахункового аналізу використано теплогідравлічну модель 
для коду RELAP5/Mod3.2 з детальним моделюванням опускної ділянки 
реактора та врахуванням виконаних модернізацій.

К л ю ч о в і   с л о в а:  термоудар,  запірно-регулюючий  клапан, 
імпульсно-запобіжний  пристрій,  корпус  реактора,  опускна  ділянка  ре-
актора, холодне опресовування, теплогідравлічна модель.
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Н
еобходимость выполнения расчетного анализа 
представительных аварийных режимов, приво‑
дящих к возникновению условий термоудара 
(включая холодную опрессовку) корпуса реак‑
тора (КР), с учетом выполненных модерниза‑

ций систем аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ) 
и защиты первого контура от превышения давления, вы‑
звана реализацией мероприятий по модернизации систем 
и оборудования, направленных, в том числе, на предот‑
вращение термоудара. В статье представлен сравнительный 
анализ влияния работы каждой системы на возникновение 
условий термоудара КР, так как ранее эффективность мо‑
дернизаций не сопоставлялась.

Модернизация системы защиты от превышения давле‑
ния первого контура заключается в замене клапанов им‑
пульсно‑предохранительного устройства (ИПУ) компенса‑
тора давления (КД) на клапана, выполняющие функцию 
защиты от холодной опрессовки (ЗХО) [1]. В частности, 
реализованы блокировки, предотвращающие опрессовку 
реакторной установки (РУ) в холодном состоянии (ре‑
жим ЗХО), которые действуют при переводе ключа «Ввод 
алгоритма опрессовки» на панели ПА‑I (II, III) опера‑
тивным персоналом [2] при расхолаживании РУ либо 
при идентификации аварии. После этого обеспечивается 
декомпрессия первого контура с целью снижения напря‑
жений в КР и другом оборудовании путем сброса тепло‑
носителя (ТН) первого контура через ИПУ КД при совпа‑
дении таких условий: давление в первом контуре — более 
3,34 МПа (34 кгс/см2), температура в одной из холодных 
ниток главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ) — 
менее 119 °С[3]. 

В САОЗ выполнена установка регулирующих клапа‑
нов (РК) на напорной линии насосов (вместо дроссельной 
шайбы) с целью расширения функциональности системы 
для возможности управления аварией при течах первого 
контура и защиты первого контура от холодной опрессов‑
ки. Реконструкция напорных трубопроводов и разработка 
алгоритма функционирования системы предполагают 
обеспечение эффективного управления напорными харак‑
теристиками насосов САОЗ и давлением первого контура. 
Регулятор САОЗ реализует следующие режимы работы: 
стерегущий; поддержания запаса температуры до вскипа‑
ния ТН; поддержание установленного значения давления 
в напорном трубопроводе насосов САОЗ ВД. Оперативный 
персонал вводит в работу алгоритм через 10 мин после 
прохождения сигнала технологических защит. Детальное 
описание модернизации приведено в [4].

Совместная работа РК и ИПУ КД в режиме ЗХО 
не рассматривалась, так как при регулировании расхода 
воды САОЗ не достигаются уставки открытия ИПУ КД.

Основные подходы к выполнению теплогидравлических 
анализов. Расчетные анализы выполнены с использова‑
нием методики [5] и рекомендаций МАГАТЭ [6, 7], со‑
гласно которым используется консервативный подход 
при разработке сценариев с целью обеспечения макси‑
мально быстрого и глубокого захолаживания ТН и фор‑
мирования условий термоудара КР. В качестве критерия 
оценки эффективности модернизаций выбран эксплуа‑
тационный предел по температуре хладноломкости КР 
при давлении более 3,43 МПа (35 кгс/см2), т. е. по темпе‑
ратуре для срока эксплуатации РУ 30 лет, равной 119 °С [8]. 
Временной интервал для выполнения расчета выбран рав‑
ным 20 000 с, что является достаточным для оценки эф‑
фективности модернизаций по отношению к условиям 
возникновения термоудара КР.
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Расчетная модель. Для расчетного анализа использована 
4‑петлевая модель энергоблока № 1 Южно‑Украинской 
АЭС для кода RELAP5/Mod3.2 с детали зи рованной раз‑
бивкой опускного участка реактора (ОУР) [9, 10], моде‑
лированием РК САОЗ и работы ИПУ КД в режиме ЗХО. 
Детальная модель ОУР позволяет получить реалистич‑
ное поведение ТН, в том числе взаимное перемешива‑
ние потоков с различной температурой, и определить 
минимальное значение температуры на внутрен ней по‑
верхности КР. Для учета модернизации САОЗ выполнено 
детальное моделирование трубопроводов и оборудования 
системы. Алгоритм работы РК включает различные ре‑
жимы функционирования клапанов [4]. Для учета мо‑
дернизации системы защиты первого контура от пре‑
вышения давления логическая схема работы ИПУ КД 
дополнена блоком уставок, соответствующих режиму 
ЗХО. Измерение температуры реализовано на расстоя‑
нии 3,8 м от патрубка реактора в реальном месте распо‑
ложения термопар [11].

Выбор сценариев. Инженерный анализ материалов, со‑
держащих теплогидравлические расчеты для энергоблоков 
№№ 1, 2 ЮУАЭС, с целью оценки технического состоя‑
ния КР [12, 13] позволил определить сценарии, при про‑
текании которых создаются условия для ввода в работу 
РК САОЗ и достигаются уставки работы ИПУ КД в режи‑
ме ЗХО (табл. 1).

Из перечня сценариев, приведенных в табл. 1, для ИС, 
связанных с течью первого контура (№№ 1—5), для вы‑
полнения расчета выбран наиболее представительный 

сценарий «Разрыв дренажного трубопровода» (№ 2); 
для ИС, связанных с течью из первого контура во вто‑
рой (№№ 11, 12, 13) — «Разрыв трех теплообменных тру‑
бок ПГ»  (№ 12). Сценарий № 14 «Непреднамеренное от‑
крытие ПК КД с последующим закрытием» рекомендован 
МАГАТЭ для рассмотрения в отдельной группе. Поскольку 
сценарий № 14 является огибающим для сценариев №№ 15 
и 17, они исключены из дальнейшего рассмотрения. Таким 
образом, для расчетного анализа выбраны сценарии № 2, 
12 и 14.

Начальные и граничные условия. В соответствии с вы‑
бранными подходами для расчетного анализа использу‑
ются консервативные условия. Начальные условия — рас‑
четные значения основных параметров РУ на начало 
переходного процесса с указанием отклонения в меньшую 
(Min) или большую (Max) сторону в пределах допустимых 
погрешностей — следующие:

Мощность реактора (Min) . . . . . . . . . . . . . . . 3,0 МВт (0,1 %)
Давление на выходе из реактора (Max) . . . . . . . . . . 15,8 МПа
Температура на выходе из реактора (Max) . . . . . . . . . . 279 °С
Уровень в КД (Min). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,4 м
Давление в ПГ (Max). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,2 МПа
Температура питательной воды ПГ (Min) . . . . . . . . . . .160 °С
Массовый расход через реактор (Min) . . . . . . . . . . 17057 кг /с
Температура воды САОЗ (Min):

ВД (TJ10B01) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 °С 
НД (TH10,20,30B01) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 °С
НД (на выходе из теплообменника) . . . . . . . . . . 20 °С

Гидроемкость (ГЕ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 °С

Таблица 1. Анализируемые сценарии

№ 
сценария

Исходное событие (ИС)
Режим 
ЗХО

РК 
САОЗ

1 Разрыв импульсной трубки + +

2 Разрыв дренажного трубопровода + +

3 Разрыв трубопровода продувки первого контура + +

4 Разрыв трубопровода САОЗ высокого давления + +

5 Разрыв трубопровода сброса между КД и ИПУ + +

6 Разрыв трубопровода САОЗ низкого давления – +

7 Двухсторонний разрыв ГЦТ – –

8 Разрыв паропровода + –

9 Разрыв главного парового коллектора + –

10 Непреднамеренное открытие паросбрасывающих устройств (ПСУ) второго контура + –

11 Разрыв одной теплообменной трубки парогенератора (ПГ) + +

12 Разрыв трех теплообменных трубок ПГ + +

13 Отрыв крышки коллектора ПГ + +

14 Непреднамеренное открытие предохранительного клапана (ПК) КД с последующим закрытием + +

15 Непреднамеренный запуск насоса САОЗ ВД в состоянии РУ «холодный останов» и «полугорячий 
останов»

+ +

16 Отказы в системе продувки‑подпитки, ведущие к увеличению количества ТН + –

17 Полная потеря основной питательной воды с отказом на запуск всех аварийных питательных 
электронасосов и реализацией режима «сброс‑подпитка»

+ +
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При выборе граничных условий принимаются следую‑
щие предположения и допущения:

моделируется обесточивание энергоблока для прекра‑
щения принудительной циркуляции ТН посредством от‑
ключения главного циркуляционного насоса и достиже‑
ния условий стагнации потока;

выбираются максимальные расходные характеристики 
насосов и минимальные транспортные задержки в трубо‑
проводах САОЗ;

анализ выполняется с учетом принципа единичного 
отказа в системах безопасности;

рассматривается максимальная конфигурация САОЗ;
не учитывается работа системы впрыска в КД, уставки 

для ИПУ КД выбираются максимальными.

Результаты расчетных анализов отобранных сценариев. 
Для анализа протекания аварийного процесса в графиче‑
ской части расчетных анализов (рис. 1—3) выделены сле‑
дующие хронологические точки:

1 — начало подпитки от САОЗ ВД;
2 — начало подпитки от САОЗ НД;
3 — начало подпитки от ГЕ САОЗ;
4 — начало работы ИПУ КД в режиме ЗХО;
5 — начало работы РК САОЗ;
6 — опустошение баков САОЗ НД (ТН10,20,30В01);
7 — переключение насосов САОЗ НД на работу 

из бака‑приямка;
8 — закрытие контрольного ПК КД;
9 — начало периодического срабатывания ПК КД;

Рис. 1. Результаты расчетного анализа сценария «Разрыв дренажного трубопровода»:
а — давление на выходе из реактора; б — минимальная температура в ОУР; в — интегральный расход САОЗ (ВД, НД и ГЕ); г — запас воды в баках САОЗ 
(TJ10В01 и TH10,20,30В01); д — интегральный расход в течь и через ПК КД; е — масса ТН

а б

в г

д е
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10 — заполнениеКД;
11 — прекращение подпитки от САОЗ ВД;
12 — опустошение ГЕ САОЗ.
Разрыв дренажного трубопровода. В случае возникнове‑

ния данной течи Ду32 потеря ТН компенсируется подпит‑
кой от САОЗ ВД, вследствие чего создаются неблагоприят‑
ные условия в ОУР для КР: сочетание низкой температуры 
ТН с высоким давлением (порядка 10 МПа).

Функционирование РК САОЗ ВД позволяет уменьшить 
давление первого контура до условий слива ГЕ и подпит‑
ки от САОЗ НД, предотвращая при этом холодную опрес‑
совку первого контура. В момент снижения температуры 
в ОУР до 119 °C давление в первом контуре составляет 
около 2,2 МПа. Таким образом, критерий по температуре 

Рис. 2. Результаты расчетного анализа сценария «Разрыв трех теплообменных трубокПГ» :
а — давление на выходе из реактора; б — минимальная температура в ОУР; в — интегральный расход САОЗ (ВД, НД и ГЕ); г — запас воды в баках САОЗ 
(TJ10В01 и TH10,20,30В01); д — интегральный расход в течь; е — интегральный расход через ПК КД; ж — масса ТН
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Рис. 3. Результаты расчетного анализа сценария «Непреднамеренное открытие ПК КД с последующим закрытием»:
а — давление на выходе из реактора; б — минимальная температура в ОУР; в — интегральный расход САОЗ (ВД, НД иГЕ); г — запас воды в баках САОЗ 
(TJ10В01 и TH10,20,30В01); д — интегральный расход через ПК КД; е — масса ТН

хладноломкости КР не нарушается. При этом потеря ТН 
в течь уменьшается приблизительно в 2,5 раза по сравне‑
нию с базовым сценарием без работы РК, что позволяет 
смягчить радиационные последствия аварии.

Работа ИПУ КД в режиме ЗХО приводит к более позд‑
нему, но более интенсивному снижению давления в отли‑
чие от сценария с работой РК. При этом хотя и созда‑
ются кратковременные условия для нарушения критерия 
по температуре хладноломкости КР, протекание аварии 
существенно мягче по сравнению с протеканием ба‑
зового сценария относительно формирования условий 
термоудара КР. Периодическая работа ИПУ КД в режи‑
ме ЗХО приводит к дополнительной течи первого конту‑
ра и увеличению потери ТН приблизительно в 1,4 раза, 

что не позволяет сохранить запас в баках САОЗ вследствие 
повышения расхода насосов.

На рис. 1, а—е приведены результаты расчетного ана‑
лиза базового сценария и с учетом модернизаций для срав‑
нительного анализа.

Разрыв трех теплообменных трубок ПГ. Данная течь 
Ду3×2×11 является течью из первого контура во второй, 
компенсируемой САОЗ. Таким образом, авария характери‑
зуется сочетанием высокого давления ТН (около 10,2 МПа) 
с низкой температурой в ОУР.

В данном сценарии с работой РК САОЗ и ИПУ КД 
в режиме ЗХО получены более консервативные результаты, 
чем для течи Ду32, по отношению к формированию ус‑
ловий термоудара в ОУР, достижению условий слива ГЕ 
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и подпитки от САОЗ НД; критерий по температуре хлад‑
ноломкости КР не нарушается. В переходных процессах 
давление в первом контуре падает ниже давления в ава‑
рийном ПГ, вследствие чего течь разворачивается в сто‑
рону первого контура. Это позволяет избежать потери 750 т 
ТН через ПСУ аварийного ПГ для сценария с работой РК. 
В сценарии с работой ИПУ КД в режиме ЗХО после при‑
близительно 7000‑й секунды наблюдается формирование 
условий для возобновления потока в сторону аварийно‑
го ПГ, однако повышения давления до уставок открытия 
ПСУ второго контура не происходит.

На рис. 2, а–ж приведены результаты расчетного ана‑
лиза базового сценария и с учетом модернизаций для срав‑
нительного анализа.

Непреднамеренное открытие ПК КД с последующим за-
крытием. Потеря ТН через открытый клапан компенсиру‑
ется подачей от САОЗ ВД, но при более низком давлении 
в первом контуре, чем для предыдущих сценариев. На на‑
чальном этапе аварии через открытый клапан сбрасывается 
пар, а после заполнения КД — вода. Закрытие контрольно‑
го клапана на 3600‑й секунде переходного процесса приво‑
дит к увеличению давления до уставки открытия двух ос‑
тавшихся функциональными рабочих клапанов. Благодаря 
такой комбинации высокого давления и охлажденного пер‑
вого контура данный сценарий рекомендован МАГАТЭ от‑
дельно от группы сценариев с течью первого контура.

В случае работы РК САОЗ давление в первом контуре 
снижается до давления слива ГЕ САОЗ. Критерий по тем‑
пературе хладноломкости КР не нарушается, при этом за‑
крытие клапана на 3600‑й секунде приводит к благопри‑
ятным последствиям вследствие локализации течи.

Анализ результатов выполненных расчетов показы‑
вает, что работа ИПУ КД в режиме ЗХО обладает мень‑
шей эффективностью в части предотвращения термо‑
удара КР по сравнению с работой РК САОЗ. В данном 
случае создаются кратковременные условия для наруше‑
ния критерия по температуре хладноломкости КР, харак‑
теризующиеся более низким давлением в первом контуре 
по сравнению с базовым расчетом. В рассматриваемом 
сценарии работают все ПК КД, что приводит к увеличе‑
нию потери ТН в течь примерно в 4 раза и не позволяет 
сохранить запас в баках САОЗ (поэтому насосы работают 
из бака‑приямка).

На рис. 3, а—е приведены результаты расчетного ана‑
лиза базового сценария и с учетом модернизаций.

Анализ полученных результатов. Выполненные расчеты 
показывают, что установка РК на линии напорных трубо‑
проводов насосов САОЗ позволяет сохранить запас рас‑
твора борной кислоты в баках САОЗ, уменьшить расход 
ТН в течь, произвести контролируемое снижение давления 
в первом контуре и поддерживать запас до температуры 
насыщения в первом контуре в допустимых пределах.

Работа ИПУ КД в режиме ЗХО менее эффективна 
по отношению к предотвращению термоудара КР, однако 
обеспечивает более мягкое протекание переходного про‑
цесса по сравнению с базовым сценарием. Снижение дав‑
ления теплоносителя в данном случае происходит за счет 
образования дополнительной течи из первого контура — 
сброса через ИПУ КД.

В качестве критерия оценки эффективности выпол‑
ненных модернизаций выбран эксплуатационный пре‑
дел по температуре хладноломкости КР («красная зона»). 
На рис. 4—6 представлены результаты расчетного анализа 
для отобранных сценариев по отношению к выбранному 

критерию. При этом в базовом сценарии происходит на‑
рушение критерия (высокое давление в контуре при низ‑
кой температуре теплоносителя), что создает опасные 
условия, которые потенциально могут привести к разру‑
шению КР. В сценарии с работой ИПУ КД в режиме ЗХО 
создаются кратковременные условия для нарушения кри‑
терия, так как скорость снижения давления ограничива‑
ется сечением ПК КД. При работе РК САОЗ критерий 
не нарушается вследствие непосредственного ограниче‑
ния поступления источника захолаживания — холодной 
воды САОЗ.

Рис. 4. Разрыв дренажного трубопровода

Рис. 5. Разрыв трех теплообменных трубок

Рис. 6. Непреднамеренное открытие ПК КД  
с последующим закрытием



22 ISSN 2073-6237. Ядерна та радіаційна безпека 2(66).2015

А. С. Мазурок, М. П. Вышемирский

Выводы

Поскольку КР является наиболее важным элементом 
АЭС и его целостность должна быть сохранена на протяже‑
нии всего срока эксплуатации, необходимо принять все меры 
для минимизации условий термоудара. Адекватный подход 
к оценке целостности КР обеспечивает основу для безопас‑
ной эксплуатации и своевременного осуществления профи‑
лактических и корректирующих мер в случае необходимости.

Реализованные мероприятия, рассмотренные в статье, 
позволяют уменьшить последствия термоудара либо избе‑
жать его возникновения, что способствует сохранению це‑
лостности КР и, таким образом, предотвращению образова‑
ния дефектов, потенциально приводящих к тяжелой аварии.

Полученные результаты будут использованы в качестве 
граничных условий при выполнении прочностных расче‑
тов напряжений в металле КР с целью количественной 
оценки влияния модернизаций на целостность КР, на ос‑
новании которых можно будет сделать окончательный вы‑
вод об эффективности модернизаций.
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