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Выводы 

1. На начальных этапах аварии работа регулятора не только является 
неэффективной, но и вредной, так как приводит к дополнительным цикличе-
ским динамическим и термическим нагрузкам. Так, например, в процессе ко-
лебаний положения штока регулятора, определяющего динамику поведения 
параметров теплоносителя в реакторе, амплитуды колебаний температуры 
теплоносителя достигают десятков градусов при скоростях изменения темпе-
ратуры более 300 – 400 °С/ч. Такие условия способствуют возникновению 
термошока на корпус и ВКУ реактора. 

Возникновение высокочастотных и высокоамплитудных колебаний 
давления теплоносителя в активной зоне приводит к дополнительным высо-
коцикличным нагрузкам на оболочки твэлов, которые могут привести к не-
допустимым нарушениям их целостности [47]. 

2. В процессе одновременной работы всех трех регуляторов каналов 
САОЗ ВД может возникнуть асинхронность (или противофазность) движений 
штоков ЗРК (например, случайно или при ошибочных действиях оператора), 
следствием которой может быть возникновение межканальной теплогидро-
динамической неустойчивости, способствующей развитию недопустимых 
автоколебательных процессов в РУ (см., например, [47, 48]). В приведенных 
расчетных обоснованиях эти вопросы не анализировались, но возможность 
возникновения межканальной теплогидродинамической неустойчивости при 
работе трех ЗРК вполне очевидна.   

3. Эффективность работы ЗРК САОЗ ВД осуществляется на более 
поздних стадиях аварии (когда процесс становится стабильным) в отношении 
«экономного» использования запасов баков САОЗ ВД до подключения САОЗ 
НД и сокращения расхода в течь. Однако для серийных ВВЭР-1000/В-320 эти 
факторы не являются критичными, так как в этих проектах предусмотрено 
автоматическое переключение насосов САОЗ ВД на приямок гермообъема, а 
влияние суммарного выброса теплоносителя за весь период аварии в течь на 
безопасность практически одинаково для проектного режима и при установке 
ЗРК. 

4. В отношении условий возникновения термоудара (термошока) на 
корпус реактора установка ЗРК САОЗ ВД ВВЭР-1000/В320 также неэффек-
тивна, так как наиболее вероятными условиями термоудара являются началь-
ные моменты подачи охлаждающего раствора от САОЗ ВД (максимальные 
градиенты температур и скорости расхолаживания при относительно высоких 
давлениях). Подключение же ЗРК осуществляется оператором после откры-
тия проектной арматуры на напоре САОЗ ВД (в данном случае через 600 с). 
Также, как следует из результатов расчетного моделирования, на начальных 
этапах открытия ЗРК возникают существенные колебания теплогидродина-
мических параметров (см. рис. 4.7 – 4.10), способствующие возникновению 
дополнительных циклических динамических и термических нагрузок на кор-
пус реактора и ВКУ, а также условиям возникновения термошока (скорость 
изменения температуры теплоносителя составляет сотни градусов в час). 
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На более поздних стадиях развития аварийного процесса установка 
ЗРК САОЗ ВД также не исключает возможности возникновения термошока, 
так как в потенциальной области возможного возникновения термошока 
(температура теплоносителя ниже 140 °С при давлениях 40 – 20 кгс/см2) про-
исходит относительно резкое снижение температуры теплоносителя при под-
ключении насосов САОЗ НД со скоростью более 400 °С/ч. 

5. При проектных условиях протекания аварии установка ЗРК также 
не является эффективной в отношении сокращения срабатываний систем 1-го 
и 2-го контуров для расхолаживания и регулирования давления. Кроме того, 
установка ЗРК предполагает различные действия оператора (идентификация 
события, выбор режимов регулирования и т.п.), а вероятность ошибочных 
действий персонала в относительно короткий промежуток времени (в данном 
случае несколько минут) может быть существенно выше вероятности отказов 
систем в автоматических режимах, что в конечном итоге отразится на показа-
телях надежности и безопасности. 

Аналогичные результаты следуют также из дополнительного расчет-
ного моделирования аварии с непреднамеренным открытием ПК КД ВВЭР-
1000 (В-320), в которых предполагались только действия оператора по вклю-
чению ЗРК в работу на 900-й секунде при дальнейших действиях по расхола-
живанию РУ и при отсутствии воздействий защит САОЗ по снижению запаса 
по насыщению менее 10 °С на ЗРК после первого срабатывания (при регули-
ровании по сигналам запаса до насыщения, как в «горячих» нитках, так и на 
выходе теплоносителя из активной зоны).  

В технических обоснованиях [42] целесообразности установки ЗРК 
САОЗ ВД для устранения/смягчения термоударов на корпус реактора мало-
серийных ВВЭР-1000 были также проведены расчетные обоснования кодом 
RELAP5 ИСА с непреднамеренным открытием ИПУ КД для условий без 
вмешательства оператора и регулирования подачи насосов САОЗ ВД. 

  

Хронология и последовательность аварийного процесса                                                 
непреднамеренного открытия ИПУ КД ВВЭР-1000/В-302                                               

с проектным впрыском от трех САОЗ ВД c регулированием расхода                                      
от САОЗ ВД и одновременным расхолаживанием ПГ 60 С/ч 

0,0 ИС – непреднамеренное открытие ПК КД. 
Обесточивание энергоблока (постулируемое событие). 
Отключение ГЦН, закрытие БРУ-К, отключение ВПЭН 

17,3 Формирование сигнала САОЗ вследствие обесточивания с временной за-
держкой 17,3 с 

27 Включение насосов САОЗ ВД TJ10,20,30,13,23,33D01 на рециркуляцию через 
10 с после формирования сигнала технологических защит 1-го контура 

123 Начало подачи от насосов САОЗ ВД TJ10,20,30D01 при снижении давления 
1-го контура до условий работы насосов. 
Начало расхолаживания РУ через БРУ-К со скоростью 60 °С/ч 

583 Начало подачи концентрата борной кислоты от ГЕ САОЗ при снижении дав-
ления в 1-м контуре менее 60 кгс/см2 



 

 179

5200 Начало подачи от насосов САОЗ НД TН20D01 при снижении давления 1-го 
контура до условий работы насоса (работа насосов TН10,30D01 не учитыва-
ется) 

5400 Прекращение подачи концентрата борной кислоты от ГЕ САОЗ при пониже-
нии перепада давления на обратных клапанах менее 0,3 кгс/см2 

7700 Восстановление подачи концентрата борной кислоты от ГЕ САОЗ при повы-
шении перепада давления на обратных клапанах более 0,3 кгс/см2

10700 Прекращение подачи концентрата борной кислоты от ГЕ САОЗ вследствие 
опустошения емкостей 

14000 Окончание расчета. 
Минимальная температура теплоносителя в опускном канале реактора 76 °С. 
Давление в 1-м контуре 4,6 кгс/см2 
 
В результате установлено, что регулирование подачи насосов САОЗ 

ВД существенно влияет на возможность устранения/смягчения термоудара 
вследствие того, что темпы (скорость) снижения давления и температуры те-
плоносителя в случае с вмешательством персонала существенно меньше (рис. 
4.12), чем в проектных условиях (рис. 4.13). При этом регулирование подачи 
насосов САОЗ ВД позволяет (согласно расчетному моделированию) избежать 
потенциальных областей термоудара на корпус реактора в координатах до-
пустимого давления и температуры теплоносителя на входе в реактор (по ме-
тодике Westinghouse). 

Сравнительный анализ и сопоставление этих результатов расчетного 
моделирования с аналогичными результатами для таких аварий на серийных 
ВВЭР-1000/В-320, которые приведены выше, затруднительны, так как кроме 
возможных конструкционно-технологических различий и особенностей рас-
четного моделирования (различия нодализационных схем и численных мето-
дов интегрирования, «эффекты» пользователя и т.п.) на полученные резуль-
таты также оказывают влияние и различия в принятых граничных условиях 
(например, эквивалентный диаметр течи 1-го контура для В-302 50 мм, для  
В-320 – 30 мм; скорость расхолаживания БРУ-К для В-302 60 °С/ч, для  В-320 
– 30 °С/ч; время начала регулирования для В-302 не определено, для  В-320 – 
617-я секунда с момента подключения каналов САОЗ ВД и другие действия 
операторов; различия в уставках регулирования и т.п.). В частности, эти раз-
личия могли повлиять на хронологию и последовательность аварийных собы-
тий, а также на поведение режимных параметров теплоносителя (давления, 
температур, скорости движения и т.д.). 

Вместе с тем следует отметить некоторые противоречия/недостаточ-
ную обоснованность результатов расчетного моделирования для малосерий-
ных ВВЭР-1000. 

1. Время начала подключения каналов САОЗ ВД не зависит от време-
ни начала регулирования, которое осуществляется на более поздних этапах 
развития аварийных процессов. Однако в полученных расчетах в случае ре-
гулирования момент начала подключения каналов САОЗ ВД наступает без 
достаточных обоснований более чем в два раза позже, чем без вмешательства 
оператора. 
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Рис. 4.12. Изменение давления теплоносителя и минимальной температуры  
теплоносителя в опускном участке реактора аварии  

с непреднамеренным открытием ИПУ КД  
с регулированием насосов САОЗ ВД (ВВЭР-1000/302). 

 
2. Отсутствие колебаний давления теплоносителя в реакторе при ре-

гулировании расхода от насосов САОЗ ВД вызывает вполне обоснованные 
сомнения (см., например, рис. 4.7), так как алгоритм регулирования, зало-
женный в ЗРК САОЗ ВД, имеет колебательный характер.  

Одной из причин может быть недостаточная оптимизированность но-
дализационных схем и численных методов моделирования, под которой по-
нимается независимость получаемых результатов от пространственно-
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временных интервалов в процессе численного интегрирования (или в преде-
лах принятых погрешностей). Особенно актуальным вопрос оптимизирован-
ности численных методов интегрирования становится в режимах с регулиро-
ванием, так как в этих случаях на принимаемый временной интервал числен-
ного интегрирования накладываются дополнительные ограничения по опре-
деленному соотношению с характерным временем перемещения (скоростью 
перемещения) штока регуляторов и характерным временем «отклика» всей 
системы РУ на перемещение штока регуляторов. Возможно, что именно не-
учет этого фактора и повлиял на не вполне обоснованную апериодичность 
поведения давления теплоносителя на всех этапах регулирования. 

 
 
 
 
 

Рис. 4.13. Изменение давления теплоносителя и минимальной температуры  
теплоносителя в опускном участке реактора  
в проектном режиме (ВВЭР-1000/В-302). 
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В технических обоснованиях [42] приведен также расчет течи 1-го 
контура с эквивалентным диаметром 30 мм (определена как паровая течь КД) 
в проектном режиме со скоростью расхолаживания 30 °С/ч и при регулиро-
вании с уставкой ΔТS = 15 °С и скоростью расхолаживания 30 °С/ч. В резуль-
татах этих расчетов поведение давления в 1-м контуре при регулировании 
более реалистично (сопровождается колебаниями давления, вызванными про-
цессом регулирования). При этом установлено, что применение ЗРК САОЗ 
ВД позволяет сократить интегральный расход от САОЗ ВД и время до под-
ключения САОЗ НД. Вместе с тем в результате расчетного моделирования 
этих режимов установлено, что от момента включения ЗРК САОЗ ВД до под-
ключения САОЗ НД в режиме регулирования имеют место существенные по 
частоте и амплитуде колебания температуры теплоносителя на входе в ак-
тивную зону и давления (в отличие от режима без ЗРК САОЗ ВД). Например, 
амплитуда колебаний температуры до 80 °С и скорость ее изменения более 
300 °С/ч. Таким образом, необходим дополнительный анализ влияния этих 
колебаний на условия возникновения термоудара на корпус реактора и ВКУ, 
так как скорости и амплитуды изменения теплогидродинамических парамет-
ров в процессе этих колебаний значительны. 

3. В соответствии с техническими обоснованиями [42] для аварии с 
непреднамеренным открытием ПК КД с последующим закрытием, являю-
щейся одним из наиболее консервативных ИС в отношении термошока, от-
крытие ЗРК САОЗ ВД происходит существенно позже включения подачи хо-
лодной воды от всех трех насосов САОЗ ВД (~2000-я секунда процесса). 
Именно в эти начальные моменты аварии возникают наиболее неблагоприят-
ные условия для возникновения термошока (резкая подача больших объемов 
холодной воды от САОЗ ВД), на которые работа ЗРК не оказывает влияния. 

Использованные для оценки условий возникновения термоудара и хо-
лодного охрупчивания корпуса реактора известные методики и диаграммы 
Westinghouse и ОКБ «Гидропресс» учитывают только точечные значения 
давления и температуры теплоносителя на входе в реактор. Для условий воз-
никновения термоудара и холодного охрупчивания важным фактором явля-
ется также скорость изменения температуры поверхности корпуса реактора, 
зависящая не только от давления и температуры теплоносителя на входе, но 
также и от условий теплообмена, определяемых скоростью изменения тепло-
гидродинамических параметров. Поэтому непосредственное использование 
указанных диаграмм (без оценок скорости изменения теплогидродинамиче-
ских параметров) в общем случае недостаточно обосновано. 

Кроме того, если основываться на методике Westinghouse оценки ус-
ловий термоудара, то при регулировании расхода от САОЗ ВД также возни-
кают условия термоудара в диапазоне давления 40 – 20 кгс/см2 и температуры 
теплоносителя в опускном участке 120 – 80 °С при значительных скоростях 
изменения параметров. 

4. Из полученных критериев успеха для всего диапазона течей 1-го 
контура (в том числе с применением процедур «Feed/Bleed» на ИПУ КД без 
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ЗРК и с ЗРК) следует, что применение ЗРК позволяет дополнительно реали-
зовать режим «Feed/Bleed», который повышает общие показатели безопасно-
сти, для определенного диапазона малых течей и конфигураций систем. Од-
нако достаточные обоснования того, что именно применение ЗРК САОЗ ВД 
позволило для этих условий реализовать «Feed/Bleed» на ИПУ КД (или не-
возможность реализации этого режима без ЗРК САОЗ ВД), отсутствуют. 

Формально, согласно техническим обоснованиям [42], уменьшение 
суммарной ЧПАЗ связано с сокращением количества конечных состояний с 
повреждением активной зоны в результате совместной реализации режима 
«Feed/Bleed» и работы ЗРК САОЗ ВД. Однако при этом недостаточно обос-
нованы следующие положения: 

1) непосредственное влияние ЗРК САОЗ ВД на общие показатели 
безопасности (без «Feed/Bleed» или невозможность реализации «Feed/Bleed» 
без ЗРК); 

2) включение ЗРК САОЗ ВД требует действий оператора по контро-
лю, идентификации ИС, переключению/выбору режимов регулирования и 
т.п., что может снизить общие показатели надежности выполнения ФБ САОЗ 
ВД («человеческий фактор»), а соответственно ухудшить показатели безо-
пасности (ЧПАЗ) по отношению к автоматическим режимам без вмешатель-
ства персонала. 

Приведенные несоответствия/противоречия ставят под определенное 
сомнение корректность технических обоснований [42] по целесообразности 
установки ЗРК САОЗ ВД. Фактически достаточно обоснованными можно по-
лагать факторы, связанные с сокращением (при прочих равных условиях) ин-
тегрального расхода от баков САОЗ ВД и времени подключения САОЗ НД в 
процессе аварий с малыми течами 1-го контура. Однако эти факторы не яв-
ляются критичными для ВВЭР-1000/В-320, в которых предусмотрено автома-
тическое переключение насосов САОЗ ВД на приямок гермообъема. 

 
4.2.3. Анализ теплогидравлической устойчивости работы регуляторов     

напорной магистрали САОЗ   
 
Анализ теплогидравлической устойчивости работы предполагаемых 

регуляторов САОЗ ВД основан на общепринятых классических положениях 
теории неустойчивости (например, [49, 50]): в потоке жидкости напорной ли-
нии САОЗ (принципиальная гидравлическая схема представлена на рис. 4.14) 
постоянно существуют возмущения теплогидравлических параметров (дав-
ления Р, расхода G, температуры Т и др.), имеющие случайный (флуктуаци-
онный) характер (турбулентные пульсации, работа насоса и т.п.). Обычно та-
кие возмущения  значительно меньше непосредственных значений тепло-
гидравлических параметров y: 

y << y.    (4.17) 
 
При определенных состояниях системы и условий распространения 

такие возмущения могут привести к «скачкообразному» изменению парамет-
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ров потока (апериодическая теплогидравлическая неустойчивость) или коле-
баниям параметров с амплитудой, сопоставимой с их невозмущенными зна-
чениями (колебательная неустойчивость). 

 

 
Рис. 4.14. Принципиальная гидравлическая схема напорной магистрали САОЗ. 

 
Условие (4.17) позволяет обоснованно линеаризировать математиче-

ские модели, т.е. описывать теплогидравлические процессы линейными диф-
ференциальными уравнениями законов сохранения. Линейные дифференци-
альные уравнения имеют решения в виде 

 
y  

i
ita )exp( ,        (4.18) 

 
где t – время; ai – корни характеристических уравнений. 

Таким образом, знак корней характеристического уравнения опреде-
ляет теплогидравлическую устойчивость потока: если хотя бы один корень 
характеристического уравнения положителен, то система неустойчива, а ра-
бота регулятора – неэффективна и ненадежна. 

При вполне обоснованных допущениях несжимаемости жидкости, а 
также пренебрежении тепловыми и гидравлическими потерями по длине на-
порной магистрали САОЗ определение границ (условий) возникновения теп-
логидравлической неустойчивости сводится к анализу уравнения движения 
потока в виде [49] 

 

смpн
F

GGP
dt
dG 




2

2

2
)( ,        (4.19) 

 

где Рн(G) – приведенная напорная характеристика насоса;  – плотность 
жидкости; см, F – «смоченный» периметр и площадь проходного сечения 
потока соответственно; р – локальный коэффициент гидравлического сопро-
тивления регулятора, зависящий от его конструкции и положения рабочего 
органа. 

 

Реактор

Регулятор

Насос САОЗ

Баки САОЗ

Q2-1

PT, iT(TT)

Gтечь, iT(TT)

GСБ, iСБ

G, i
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Уравнение (4.19) при возмущениях давления Р и температуры пото-
ка Т, по значениям которых осуществляется регулирование при линеариза-
ции, имеет вид 

Ga
dt

Gd
Р ,              (4.20) 

Ga
dt

Gd
Т .              (4.21) 

Условия устойчивости: 
аР, аТ > 0,     (4.22) 

 
где корни характеристических уравнений: 

 
при регулировании по отклонениям давления 
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при регулировании по отклонениям температуры 
 

22

2

2 F

G
G
P

Р
Т

ТF

G
G
P

а см
р

Т

Т

рсмн
Т 




















 .     (4.24) 

 

Производные 
G
P

G
Pн







, < 0. Этот факт связан с напорной характери-

стикой насоса: увеличение противодавления определяет уменьшение расхода 
по отношению к невозмущенному состоянию. 

При регулировании по отклонениям давления (или температуры) теп-

лоносителя производные 
Р
р


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 (или 
Т

р

Т
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) > 0: увеличение давления (темпера-

туры) приводит к уменьшению рассогласований по отношению к невозму-
щенному состоянию, а соответственно и к увеличению р для снижения рас-
хода от САОЗ. 

С учетом этого условия устойчивости работы регуляторов (4.22) име-
ют вид 
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Теплогидродинамическая модель реактора рассматривается как со-
средоточенная система (см. рис. 4.14) с равномерными по объему теплоноси-
теля удельной энтальпией iT и давлением Р (без учета естественной циркуля-
ции) при отключенных на момент аварии с течью теплоносителя (1-го конту-
ра/межконтурной) ГЦН, а также с учетом возможной работоспособности в 
процессе развития аварии других (кроме активной части САОЗ) СБ и тепло-
обмена со стороны контура. При таких допущениях уравнения сохранения 
для объема теплоносителя VT в реакторе имеют вид 

 

GGG
dt

dV
Течь

k
СБk

T
Т   ,         (4.27) 
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где Т – плотность теплоносителя; GСБk, iСБk – расход и удельная энтальпия от 
k-го канала СБ (кроме рассматриваемой системы САОЗ) соответственно;  
GТечь – расход в течь; G, i – расход и удельная энтальпия от напорной магист-
рали САОЗ с регулятором; Q2-1(t) – приведенные тепловые потоки между 1-м 
и 2-м контурами. 

В возмущениях по расходу G, по которому регулятор осуществляет 
управление аварией, теплогидродинамическая модель реактора имеет вид1 

 

G
G

G
G

G
dt

Gd
G
V Течь

k

СБkT
Т 







 












  1 ,         (4.29) 

.12 G
G
P

P
ii

G
Q

G
G

i
G

G
i

dt
Gd

G
V

i
dt

Gd
G
i

V Течь
T

k

СБk
СБk

T
TТ

T
TТ 


































 
(4.30) 

 
После подстановки уравнения (4.29) в уравнение (4.30) получим 
 

Ga
dt

Gd
РР 

            (4.31) 

и условие устойчивости 
аР–Р < 0,    (4.32) 

 
где аР–Р – корень характеристического уравнения 

 
аР–Р = а1Р + а2Р + а3Р + а4Р + а5Р, 

–––––––––––––– 

1 Допускается, что 0



G
i kСБ . 
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Отсюда дополнительное условие устойчивости эффективной и на-

дежной работы регулятора: 
 

а1Р + а3Р + а5Р < а2Р + а4Р.   (4.33) 
 
1. Полученные условия теплогидравлической устойчивости опреде-

ляют необходимость настройки регуляторов не только по отклонениям дав-
ления (температуры), но также по следующим основным параметрам: 

а) скорость изменения давления и температуры теплоносителя; 
б) напорные (гидравлические) характеристики насосов СБ; 
в) текущее значение расхода теплоносителя в течь; 
г) конфигурации и теплотехнические характеристики систем, обеспе-

чивающих охлаждение теплоносителя в реакторе. 
В случае возникновения теплогидравлической неустойчивости уста-

новка регуляторов не тлько неэффективна, но и опасна, так как временные 
градиенты температуры охлаждения при колебательной неустойчивости пре-
вышают 1000 С/ч, что является недопустимым условием возникновения 
«термошока» на корпус и ВКУ реактора. 

2. Для упрощения анализа теплогидродинамической неустойчивости 
предполагаемых регуляторов при управлении авариями с течью 1-го контура 
и межконтурными течами были приняты допущения о равномерности рас-
пределения давления и температуры по объему теплоносителя в реакторе; об 
отсутствии «выбега» ГЦН после аварийного останова и/или возможности от-
каза необходимого отключения ГЦН; об отсутствии естественной циркуля-
ции в объеме реактора; о пренебрежении гидравлическими и тепловыми по-
терями по длине напорной магистрали САОЗ и др. Учет этих допущений оп-
ределит дополнительные условия устойчивости эффективного и надежного 
регулирования. 
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3. Результаты анализа теплогидравлической неустойчивости фактиче-
ски определяют алгоритм устойчивого регулирования расхода от активной 
части САОЗ, который заключается в контроле определяющих параметров и 
обеспечении условий устойчивости. Однако реализация такого алгоритма 
устойчивого регулирования в настоящее время не представляется возможной 
по следующим основным причинам: 

отсутствие штатных систем контроля и диагностики отдельных опре-
деляющих параметров условий устойчивого регулирования (например, рас-
ход в течь, расходные характеристики насосов СБ, межконтурные тепловые 
потоки, скорость изменения давления и температуры теплоносителя и др.); 

отсутствие регуляторов с настройками на все достаточные условия 
устойчивого регулирования расходов при авариях с течами теплоносителя с 
обоснованным экспериментальным подтверждением. 

Создание же таких регуляторов и внештатных систем контроля/диаг-
ностики требует дополнительных технико-экономических обоснований целе-
сообразности. 

4. Все известные расчетные обоснования аварий с относительно 
большими течами 1-го контура и межконтурными течами (не компенсируе-
мыми системами подпитки 1-го контура) определяют значительные времен-
ные градиенты падения в реакторе на начальных этапах развития аварийных 
процессов (до 10 МПа/с). В таких условиях реализация устойчивости эффек-
тивного и надежного регулирования расхода САОЗ ВД в процессе аварий 
практически исключена (даже при создании соответствующих регуляторов и 
дополнительных систем контроля/диагностики). 

При давлениях в реакторе менее 3,0 МПа (условия подключения 
САОЗ НД) временные градиенты давления на несколько порядков ниже, что 
делает более перспективной установку на байпасе основной арматуры напор-
ных магистралей САОЗ НД дополнительных регуляторов. Однако это реше-
ние требует дополнительных технических обоснований выполнения условий 
устойчивости эффективного и надежного регулирования расхода от САОЗ 
НД в процессе аварий с течами 1-го контура и межконтурными течами. 

 
Выводы 

1. В настоящее время отсутствуют достаточные обоснования необхо-
димости установки ЗРК САОЗ ВД ВВЭР-1000 в отношении улучшения пока-
зателей надежности и безопасности, а также условий предотвращения воз-
никновения термошока (термоудара) на корпус реактора и ВКУ. 

Известные технические обоснования целесообразности установки 
ЗРК САОЗ ВД малосерийных энергоблоков с ВВЭР-1000/В-302, 338, осно-
ванные на результатах расчетного моделирования аварий с течами теплоно-
сителя, в некоторых случаях противоречивы и недостаточно обоснованы в 
отношении улучшения указанных факторов. Обоснованным можно полагать 
эффективность регулирования САОЗ ВД для сокращения интегрального рас-
хода от баков САОЗ ВД и подключения насосов САОЗ НД в процессе аварий. 
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Однако эти факторы не являются критичными для серийных энергоблоков с 
ВВЭР-1000/В-320, так как в этих проектах предусмотрено автоматическое 
переключение насосов САОЗ ВД на приямок гермообъема. 

2. При регулировании расходов от САОЗ ВД в процессе аварий могут 
возникать автоколебательные режимы теплогидродинамических параметров 
теплоносителя, которые приводят к дополнительным циклическим термиче-
ским и динамическим нагрузкам на корпус реактора и ВКУ, а также способ-
ствуют возникновению термоударов (например, амплитуды колебаний тем-
пературы теплоносителя достигают нескольких десятков градусов, а скорость 
изменения температур – нескольких сотен градусов в час). 

Одним из возможных путей устранения недопустимых автоколеба-
тельных режимов является разработка и внедрение алгоритмов регулирова-
ния, учитывающих скорость перемещения штоков регуляторов и фактиче-
скую конфигурацию систем, обеспечивающих расхолаживание и поддержа-
ние давления 1-го контура. 

3. Необходимы дополнительные исследования в отношении возмож-
ности возникновения межканальной теплогидродинамической неустойчиво-
сти теплоносителя при работе нескольких регуляторов САОЗ ВД. 

4. Техническими требованиями на поставку дополнительных к проек-
ту регуляторов напорных магистралей активной части САОЗ определить не-
обходимость полного исключения возможности возникновения неустойчи-
вых и автоколебательных режимов регулирования на основе эксперимен-
тальных методов квалификации. 

5. Техническими условиями поставляемых регуляторов должны быть 
обеспечены устойчивые алгоритмы регулирования во всем диапазоне изме-
нения теплогидродинамических параметров. 

 

4.3. Анализ модернизации систем для управления запроектными        
авариями с межконтурными течами на ВВЭР 

 

4.3.1. Анализ условий возникновения неквалифицированных                     
режимов БРУ-А  

 

Испытания БРУ-А (предпусковые и ежегодные) проводятся под воз-
действием пара. Срабатывание БРУ-А на паре является квалифицированным 
по проекту режимом.  

БРУ-А исполняет следующие ФБ: поддержание давления во 2-м кон-
туре; расхолаживание по 2-му контуру посредством работы БРУ-А; защиту  
2-го контура от превышения давления. 

Сигналы и уставки, по которым БРУ-А вводится в работу: 
автоматическое открытие при давлении пара в ПГ 73 кгс/см2; 
автоматическое закрытие при давлении в ПГ 68 кгс/см2; 
автоматическая работа в режиме поддержания скорости расхолажива-

ния 15 С/ч при отключенных ГЦН, 30 С/ч при работающих ГЦН или расхо-
лаживание РУ с максимальной скоростью путем полного открытия ПСУ в 
случаях, предусмотренных руководством по управлению ЗА.  
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БРУ-А задействовано в большинстве ИСА. Так, в ВАБ ЗАЭС-5 из 23 
рассмотренных ИСА БРУ-А задействовано в 19. В большинстве случаев ФБ, 
выполняемая БРУ-А, может быть продублирована такими системами, как ПК 
ПГ и/или БРУ-К. Если в данном ИСА необходимо выполнить ФБ по поддер-
жанию давления во 2-м контуре (отводу тепла в режиме поддержания давле-
ния 2-го контура), то дублирующими системами выступают как ПК ПГ, так и 
БРУ-К. Если же в ИСА необходимо выполнить ФБ по расхолаживанию через 
2-й контур, то такую ФБ может выполнить только БРУ-К (ПК ПГ не может 
быть принудительно открыт для контролируемого сброса пара). Следует от-
метить, что в ряде ИСА БРУ-К является недоступным либо неработоспособ-
ным. Например, неработоспособность БРУ-К возникает при потере электро-
снабжения собственных нужд (ИСА Т1). Недоступность БРУ-К возникает 
вследствие закрытия БЗОК (автоматического или из-за действий оператора, 
предписываемых ИЛА). Так, недоступность БРУ-К возникает в ИСА Т2,    
Т3-2, Т4-2, Т61-1. 

Особо следует отметить ИСА со средней течью из 1-го контура во 2-й 
(ИСА Т4-2). Для этого ИСА требуется выполнить расхолаживание через 2-й 
контур (ПК ПГ неприменим), при этом БРУ-К становится недоступным 
вследствие предписываемых действий персонала по закрытию БЗОК. Поэто-
му в данном ИСА отсутствует дублирование БРУ-А по выполнению ФБ 
(табл. 4.5 [51]). 

При рассмотрении работы БРУ-А в квалифицированных условиях (на 
паре) в вероятностных моделях ВАБ ЗАЭС-5 участвуют три вида отказов 
(табл. 4.6): на открытие; на закрытие; на изменение положения. Оценка зна-
чения вероятности/интенсивности отказов по данным типам отказам прово-
дится на основании эксплуатационных данных. 

В общепринятых подходах ВАБ предусмотрен метод оценки значи-
мости компонентов. Анализ значимости выполняется на основании варьиро-
вания вероятностей отказа БС и оценки влияния данных изменений на ЧПАЗ.  
Расчетные зависимости основных показателей значимости, применяемые в 
ВАБ: 

интервал повышения риска 
 

RII = ЧПАЗ(Р= 1)  ЧПАЗб; 
 

интервал снижения риска 
 

RRI = ЧПАЗб – ЧПАЗ(Р = 0); 
 

интервал изменения риска (значимость по Бирнбауму) 
 

В = RII + RRI = ЧПАЗ(Р = 1) – ЧПАЗ(Р = 0); 
 

коэффициент повышения риска 

RIR = 
б

Р
ЧПАЗ

1)ЧПАЗ( 
; 



 

 191

коэффициент снижения риска 

RRR = 
0)ЧПАЗ(

ЧПАЗ
Р
б ; 

 

коэффициент изменения риска 
 

RСR = RIR  RRR = 
0)ЧПАЗ(
1)ЧПАЗ(




Р
Р

; 

значимость по Фусселю – Весели 
 

FV = 
б

б Р
ЧПАЗ

0)ЧПАЗ(ЧПАЗ 
, 

 

где ЧПАЗб – базовое значение ЧПАЗ, полученное без введения изменений 
вероятности отказа, связанных с оценкой значимости; ЧПАЗ(Р = 0), 
ЧПАЗ(Р  = 1) – значение ЧПАЗ при условии, что анализируемый элемент 
(БС) имеет вероятность отказа Р = 0 и Р = 1 соответственно. 

Результаты анализа значимости по проектным режимам эксплуатации 
БРУ-А (со срабатыванием на паре) представлены в табл. 4.7. 

Данный анализ, в частности, показывает, что в случае постулирован-
ного отказа всех БРУ-А энергоблока при их работе БРУ-А на паре суммарная 
ЧПАЗ возрастает в 740 раз. При условии абсолютно безотказной работы  
БРУ-А во время аварий суммарная ЧПАЗ снизится на 9,3 %. Последнее число 
говорит о потенциальном запасе влияния на безопасность мероприятий по 
повышению надежности БРУ-А при работе на паре. 

Если рассматривать результаты анализа значимости в целом, то мож-
но заключить, что БС, моделирующие работу БРУ-А на паре, с точки зрения 
снижения риска занимают 32-ю позицию (БС C-TXN0S05-SDV-O-ABCD), а с 
точки зрения повышения риска – 22-ю (БС C-TXN0S05-SDV-E-ABCX). 

Результаты анализа свидетельствуют, что с точки зрения повышения 
надежности имеется более приоритетное (по сравнению с БРУ-А) оборудова-
ние (32-я позиция в списке и суммарное максимально возможное снижение 
ЧПАЗ на 9,3 %). В то же время необходимо обеспечить неснижение надежно-
сти БРУ-А, так как его влияние на увеличение риска достаточно велико (22-я 
позиция общего списка и суммарное возрастание ЧПАЗ в 740 раз). При этом 
следует обратить внимание на отказ БРУ-А на закрытие после открытия (-Е). 

Имеющиеся эксплуатационные данные по отказам БРУ-А и БРУ-К за 
147 реакторо-лет позволяют выделить следующие основные причины воз-
никновения отказов: отказы в системе управления клапана; ошибки ремонт-
ного персонала; течь по уплотнениям из-за эрозионного износа/усушки про-
кладок/сальников. 

Ниже представлены основные мероприятия по повышению безопас-
ности 2-го энергоблока ХАЭС, по которым была проведена оценка влияния 
внедрения данного мероприятия на ЧПАЗ. Данные мероприятия были сфор-
мулированы по результатам ВАБ 1-го уровня 2-го энергоблока ХАЭС [52]. 
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Таблица 4.5. Исходные события аварии, в которых задействовано БРУ-А       
энергоблока ЗАЭС-5 

Код 
ИСА 

Категория/ 
группа ИСА 

Краткое описание ИСА 
БРУ-А 
задейст-
вовано 

Дубли-
рующая  
система 

S1 Большие течи  
1-го контура 

Неизолируемая течь 1-го контура в 
пределах ГО, при которой происходит 
быстрое снижение давления 1-го кон-
тура до давления, развиваемого насо-
сами САОЗ НД. Выполнение функции 
обеспечения запаса теплоносителя (до 
момента начала работы САОЗ НД на 
контур) осуществляется системой ГЕ 
САОЗ. МПА является одним из ИСА 
данной группы. При такой аварии теп-
лоотвод через 2-й контур не требуется 

Нет – 

S2 Средняя течь  
1-го контура  

Неизолируемая течь 1-го контура в 
пределах ГО, при которой темп сни-
жения давления в 1-м контуре ниже 
темпа потери запаса теплоносителя в 
активной зоне. Для предотвращения 
оголения активной зоны до момента 
срабатывания на контур САОЗ НД 
требуется работа аварийных высоко-
напорных систем подпитки 1-го кон-
тура. При проектном протекании ава-
рии теплоотвод через 2-й контур не 
требуется 

Нет – 

S3 Малые неком-
пенсируемые 
течи 1-го кон-
тура 

Неизолируемая течь 1-го контура в 
пределах ГО, которая не может быть 
компенсирована насосами продувки-
подпитки. Такие течи вызывают фор-
мирование сигнала защит ПГ и теп-
лоотвода через 2-й контур диаметром 
от 11 до 50 мм 

Да БРУ-К 

 S4 Малые течи 1-го 
контура, ком-
пенсируемые 
системой ТК  

Неизолируемая течь 1-го контура в 
пределах ГО, которая компенсируется 
работой системы продувки-подпитки 
1-го контура диаметром до 11 мм 

Да БРУ-К 

T1 Потеря электро-
снабжения соб-
ственных нужд 

Потеря электропитания всех секций 
переменного тока 6 кВ электроснаб-
жения собственных нужд от внутрен-
них (трансформаторы собственных 
нужд) и от внешних (открытое рас-
предустройство, резервный трансфор-
матор, внешняя сеть) источников при 
условии, что ДГ изначально работо-
способны 

Да ПК ПГ 
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Продолжение табл. 4.5 

Код 
ИСА 

Категория/ 
группа ИСА 

Краткое описание ИСА 

БРУ-А 
задей-
ствова-
но 

Дубли-
рующая  
система 

T2 Разрыв/течь в 
системе основ-
ной питатель-
ной воды за 
пределами ГО 

Потеря подачи питательной воды (как 
основной, так и вспомогательной), ко-
торая приводит к аварийному останову 
реактора, при условии, что схема элек-
троснабжения переменным током соб-
ственных нужд энергоблока изначально 
работоспособна 

Да ПК ПГ 

T3-1 Переходные 
процессы, при-
водящие к сра-
батыванию АЗ 

Все случаи срабатывания АЗ реактора 
(или незапланированных остановов ре-
актора), когда системы основной и 
вспомогательной питательной воды, а 
также электроснабжения собственных 
нужд энергоблока изначально работо-
способны 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

Т3-2 Отказ конден-
сатно-вакуум-
ной системы 

Все случаи ПГ, требующих срабатыва-
ния АЗ реактора (или неплановых оста-
новов реактора), при которых система 
электроснабжения собственных нужд 
энергоблока изначально работоспособ-
на, но невозможно использовать БРУ-К 
для отвода тепла по 2-му контуру 

Да ПК ПГ 

Т3-3 Ложное закры-
тие БЗОК 

Непреднамеренное закрытие паровой 
отсечной арматуры на паропроводе от 
ПГ. Причиной непреднамеренного 
закрытия БЗОК может быть отказ СУЗ 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

T4-1 Малая течь из 
1-го контура 
во 2-й 

Авария с явной течью из 1-го контура 
в межтрубное пространство ПГ с эк-
вивалентным диаметром до 13 мм. 
Такие течи компенсируются работой 
системы продувки-подпитки  

Да БРУ-К 

T4-2 Средняя течь из 
1-го контура во 
2-й 

Авария с явной течью теплоносителя 
1-го контура в межтрубное пространст-
во ПГ с эквивалентным диаметром до 
100 мм. Такие течи не компенсируются 
работой системы продувки-подпитки 

Да Нет 

T5 Разрыв трубо-
провода пита-
тельной воды/ 
пара в пределах 
ГО 

Двухсторонний разрыв трубопровода 
острого пара/питательной воды ПГ в 
пределах ГО 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

Т61-1 Непреднамерен-
ное открытие 
БРУ-А (ПК ПГ) 

Нерегулируемый отбор пара от ПГ 
вследствие открытия и незакрытия ПК 
ПГ или БРУ-А 

Да ПК ПГ 
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Продолжение табл. 4.5 

Код 
ИСА 

Категория/ 
группа ИСА 

Краткое описание ИСА 
БРУ-А 
задейст-
вовано 

Дубли-
рующая  
система 

T61-2 Неизолируемый 
разрыв паропро-
вода за предела-
ми ГО 

Двухсторонний разрыв паропровода 
острого пара между ПГ и ПГ за преде-
лами ГО 

Нет – 

T6-2 Изолируемый 
разрыв паропро-
вода за предела-
ми ГО после ПГ 

Двухсторонний изолируемый разрыв 
паропровода острого пара или коллек-
тора острого пара за пределами ГО, 
включая разрывы ПГ 

Да ПК ПГ 
 

T7 Потеря двух ка-
налов (VF10, 
VF20) системы 
ТВОП 

Отказ двух каналов системы ТВОП Да ПК ПГ 
 

T8 Потеря одной 
секции 6 кВ СБ 

Отказ одной секции 6 кВ (BV, BW, 
BX) 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

Т9 Полная потеря 
техводы неот-
ветственных 
потребителей 

Прекращение подачи техводы гр. В к 
потребителям, при котором система 
электроснабжения собственных нужд 
блока изначально работоспособна 

Да ПК ПГ 
 

Т10 Потеря систе-
мы промкон-
тура 

Прекращение подачи воды промкон-
тура TF к потребителям, не связанное 
с отказами обеспечивающих систем 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

R Разрыв корпуса 
реактора 

Поперечный разрыв корпуса реактора Нет – 

Т11 Ложное закры-
тие локализую-
щей арматуры 

Непреднамеренное закрытие локали-
зующей арматуры. Причиной непред-
намеренного закрытия локализующей 
арматуры может отказ СУЗ 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

 Т12 Потеря ТВОП Потеря всех трех каналов системы 
ТВОП с изначально работоспособной 
системой электроснабжения 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

ATWS Переходные 
процессы без 
срабатывания 
АЗ 

Переходные процессы, вызванные 
ИСА, требующими срабатывания АЗ, 
но сопровождающиеся отказом ввода 
органов СУЗ в активную зону 

Да ПК ПГ 
БРУ-К 

Таблица 4.6. Показатели надежности БРУ-А 

Вид отказа 
Количество 
отказов 

Наработка, 
ч 

Количество 
требований

Показатель  
надежности 

Размер-
ность 

Отказ на изменение 
положения (-С) 

21 2925360 н/п  = 7,17910-6 1/ч 

Отказ на закрытие (-Е) 4 н/п 2464 Р = 1,62310-3 б/р 
Отказ на открытие (-О) 6 н/п 2464 Р = 2,43510-3 б/р 

Примечание .  н/п – параметр не определялся; б/р – безразмерный показа-
тель; (-С),  (-Е), (-О) – обозначение соответствующего вида отказа в БС. 
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Таблица 4.7. Оценка значимости по проектным показателям надежности 

Интервал изменения  
риска, 1/год Обозначение 

БС 
Описание  

БС 
Вероятность 
отказа Р 

Значи-
мость по 
Бирнбауму 
В, 1/год 

снижение 
RRI 

повышение 
RII 

C-TXN0S05-
SDV-C-
ABCD       

ООП на измене-
ние положения 4/4 
TX50(60,70,80)S05

1,72310-5 3,02110-3 7,38410-8   3,02110-3 

C-TXN0S05-
SDV-E-
ABCX       

ООП закрытия 3/4 
TX50(60,70)S05 2,26910-5 6,03310-3 1,36910-7 6,03310-3 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
ABXD       

ООП закрытия 3/4 
TX50(60,80)S05 2,26910-5 6,03310-3  1,36910-7  6,03310-3 

C-TXN0S05-
SDV-E-
ABXX       

ООП закрытия 2/4 
TX50(60)S05 3,03010-5 1,95210-5  5,91510-10  1,95210-5 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
AXCD       

ООП закрытия 3/4 
TX50(70,80)S05 2,26910-5 6,03310-3  1,36910-7  6,03310-3 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
AXCX       

ООП закрытия 2/4 
TX50(70)S05 3,03010-5 1,95210-5  5,91510-10  1,95210-5 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
AXXD       

ООП закрытия 2/4 
TX50(80)S05  3,03010-5  3,21110-5  9,73210-10  3,21110-5 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
XBCD       

ООП закрытия 3/4 
TX60(70,80)S05  2,26910-5  6,03310-3  1,36910-7  6,03310-3 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
XBCX       

ООП закрытия 2/4 
TX60(70)S05  3,03010-5  2,31110-5  7,00410-10  2,31110-5 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
XBXD       

ООП закрытия 2/4 
TX60(80)S05  3,03010-5  1,95210-5  5,91510-10  1,95210-5 

 C-TXN0S05-
SDV-E-
XXCD       

ООП закрытия 2/4 
TX70(80)S05  3,03010-5  1,95210-5  5,91510-10  1,95210-5 

 C-TXN0S05-
SDV-O-
ABCD       

ООП открытия 4/4 
БРУ-А  2,43510-4  3,05610-3  1,05210-6  3,05510-3 

TX50S05-
SDV-C       

Отказ БРУ-А на 
изменение поло-

жения 
1,72310-4 1,17210-4 2,03510-8 1,17110-4 

TX50S05-
SDV-E       

Отказ БРУ-А на 
закрытие TX50S05  1,62010-3  2,13410-4  3,46110-7  2,13010-4 

TX50S05-
SDV-O       

Отказ открытия  2,44010-3  1,18510-4  2,91510-7  1,18210-4 
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Продолжение табл. 4.7 

Интервал изменения  
риска, 1/год Обозначение 

БС 
Описание  

БС 
Вероятность 
отказа Р 

Значи-
мость по 
Бирнбауму 
В, 1/год 

снижение 
RRI 

повышение 
RII 

 TX60S05-
SDV-C       

Отказ БРУ-А на 
изменение поло-

жения 
1,72310-4 1,16510-4 2,02510-8 1,16510-4 

 TX60S05-
SDV-E       

Отказ БРУ-А на 
закрытие TX60S05  1,62010-3  1,21510-4  1,97010-7  1,21310-4 

 TX60S05-
SDV-O       

Отказ открытия  2,44010-3  1,17610-4  2,89310-7  1,17310-4 

TX70S05-
SDV-C       

Отказ TX70S05 на 
изменение поло-

жения 
1,72310-4 1,17210-4 2,03510-8 1,17110-4 

TX70S05-
SDV-E       

Отказ БРУ-А 
TX70S05 на за-

крытие 
 1,62010-3  2,13310-4  3,45910-7  2,12910-4 

 TX70S05-
SDV-O       

Отказ открытия  2,44010-3  1,18410-4  2,91310-7  1,18110-4 

TX80S05-
SDV-C       

Отказ изменения 
положения 1,72310-4 1,16510-4 2,02510-8 1,16510-4 

 TX80S05-
SDV-E       

Отказ БРУ-А на 
закрытие TX80S05  1,62010-3  1,21610-4  1,97210-7  1,21410-4 

 TX80S05-
SDV-O       

Отказ открытия  2,44010-3  1,17310-4  2,88610-7  1,17010-4 

  Итого 3,19510-2 4,00610-6 3,19510-2 
 

Уменьшение суммарной ЧПАЗ при основных мероприятиях по повышению           
безопасности 2-го энергоблока ХАЭС, % 

Обеспечение возможности режима «feed and bleed» по 1-му контуру 47,2 
Обеспечение долговременной подпитки ПГ от системы АПЭН в аварийных 
ситуациях 

 
21,8 

Обеспечение долговременной подпитки ПГ от системы вспомогательной пита-
тельной воды в аварийных режимах 

 
15,9 

Обеспечение автоматической подпитки бака ГА201 9,8 
Обеспечение возможности изоляции БРУ-А (установить электрифицирован-
ную изолирующую арматуру на трубопроводе перед БРУ-А) 

 
9,3 

Обеспечение автоматического ввода в работу системы ТВ10 в случае течи 1-го 
контура 

 
6,5 

Автоматическое шунтирование блокировки на закрытие БЗОК  при переводе 
БРУ-А в режим расхолаживания 

 
4,4 

Обеспечение дублирования функции отвода остаточных тепловыделений при 
низких параметрах в РУ в случае отказа ЛПР 

 
3,9 

Изменение алгоритма работы САОЗ ВД для течей из 1-го во 2-й контур 1,3 
Обеспечение автоматической изоляции ПГ по продувке и питательной воде в 
случае течи из 1-го во 2-й контур 

 
1,2 
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Исходя из проектно-конструкторской документации, БРУ-А 1115, 960 
не квалифицированы на режимы с истечением воды и пароводяной среды. 
Поэтому возникает неопределенность надежности и работоспособности БРУ-
А в таких режимах.  

Особенно ответственным является отказ на закрытие БРУ-А после от-
крытия, который может привести к: 

недопустимым выбросам радиоактивных продуктов в окружающую 
среду; 

неуправляемому расхолаживанию РУ и возникновению повторной 
критичности; 

невосполнимой потере теплоносителя и т.п. 
Вместе с тем модернизация или замена действующих клапанов требу-

ет значительных материальных затрат. Поэтому для оптимизации затрат и 
следуя принципу ALARA (повышение безопасности настолько, насколько это 
разумно с учетом технических, экономических и социальных факторов), не-
обходимо первоначально изучить вопрос о вкладе возможного отказа БРУ-А 
при работе на пароводяной смеси в общий уровень безопасности. 

Если консервативно постулировать обязательный отказ БРУ-А при 
попадании в него пароводяной смеси, то вероятность отказа БРУ-А будет оп-
ределяться вероятностью попадания пароводяной смеси в БРУ-А (переполне-
ние ПГ) с наложением условий по повышению давления в паровом коллекто-
ре ПГ до уставок открытия БРУ-А. Оценку вероятности возникновения ука-
занного сценария можно провести на основе известных результатов углуб-
ленного анализа безопасности (ОАБ) АЭС с ВВЭР-1000/В-320, в которых 
представлено моделирование протекания аварии с течью (эквивалент течи – 
100 мм) из 1-го контура во 2-й (ИСА Т42).  

Основные результаты расчетного моделирования ИСА Т42 с помо-
щью теплогидравлического кода RELAP5 (цели, сценарии развития аварий-
ных процессов, конфигурации систем и граничные условия) приведены в 
табл. 4.8, а информация о результатах расчетного моделирования условий 
срабатывания БРУ-А при ИСА Т42 на РУ с ВВЭР-1000/В-320 – в табл. 4.9. 

Анализ результатов расчетных обоснований условий возникновения 
неквалифицированных режимов БРУ-А с истечением воды/пароводяной сре-
ды проведен при следующих основных допущениях: 

1) переполнение ПГ определялось по значениям уровнемера с базой 
4 м при достижении уровня в ПГ значения 4 м; 

2) момент переполнения ПГ соответствует моменту поступления па-
роводяной смеси в патрубок БРУ-А. 

БРУ-А предназначено для работы на паровоздушной смеси. Отказ 
БРУ-А на закрытие вероятен при попадании в клапан пароводяной смеси, что 
возможно при наложении двух событий: 

1) превышение давления в паропроводе выше уставки на открытие 
БРУ-А (давление в паровом коллекторе выше 73 кгс/см2); 

2) переполнение ПГ. 
Вариант принудительного открытия БРУ-А переполненного ПГ сле-

дует отбросить, как противоречащий ИЛА. 
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Таблица 4.8. Основные условия проведения теплогидравлических расчетов ИСА Т42 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

ВАБ ЗАЭС-5 [53] 
Сценарий 20     
Определить максимально 
допустимое время начала 
расхолаживания через  
2-й контур с максималь-
ной скоростью (БРУ-А 
открывается на 100 %) 

1/3 САОЗ НД, 
1/3 АПЭН, 
2/4 БРУ-А (БРУ-
А1 на «аварий-
ном» ПГ) 

На «аварийном» ПГ-1 опе-
ратор закрывает БЗОК и 
задвижки на линии пита-
тельной воды на 55 с 
(0,9 мин). 
Начало расхолаживания 
через БРУ-А4 (открытие на 
100 %) на 9270 с 

Обесточивания нет. 
БРУ-К в отказе. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ работает в про-
ектном режиме (за-
клинивания нет). 
Общая длительность 
расчета 10500 с 
(175 мин) 

Открытие БРУ-А1 аварийного 
ПГ по уставке на 2500 с 
(41,7 мин) и закрытие. 
Другие БРУ-А по уставке не 
открываются. 
Уровень в ПГ не более 3,6 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 250 т/ч 

Сценарий 21     
Определить максимально 
допустимое время начала 
расхолаживания через 2-
й контур с максимальной 
скоростью (БРУ-А от-
крывается на 100 %) 

1/3 САОЗ НД, 
1/3 АПЭН, 
1/4 БРУ-А 

На «аварийном» ПГ-1 опе-
ратор закрывает БЗОК и 
задвижки на линии пита-
тельной воды на 55 с 
(0,9 мин) 

Обесточивания нет. 
БРУ-К в отказе. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 15000 с 
(250 мин) 

Открытие БРУ-А1 аварийного 
ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 2500 с (41,7 мин). 
Другие БРУ-А по уставке не 
открываются. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 3,6 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 4400 с (73,3 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1000 т/ч 

Сценарий 22     
Определить время опо-
рожнения бака САОЗ 
(TQ13,23,33B01) и бака- 

1/3 САОЗ ВД, 
1/3 САОЗ НД, 
1/3 АПЭН, 

На «аварийном» ПГ-1 опе-
ратор закрывает БЗОК и 
задвижки на линии пита- 

Обесточивания нет. 
БРУ-К в отказе. 
БРУ-А на аварийном 

Открытие БРУ-А1 аварийного 
ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 560 с (9,3 мин). 
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Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

приямка 1/4 БРУ-А тельной воды на 55 с 
(0,9 мин) 

ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 8000 с 
(133,3 мин) 

Другие БРУ-А по уставке не 
открываются. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 3,7 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 2200 с (36,7 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1000 т/ч 

Сценарий 23     
Определить располагае-
мые оператором времена 
для перевода ПГ НД на 
плановое и ремонтное 
расхолаживания 

1/3 САОЗ ВД, 
1/3 САОЗ НД, 
1/3 АПЭН, 
1/4 БРУ-А 

На «аварийном» ПГ-1 опе-
ратор закрывает ПГ и за-
движки на линии питатель-
ной воды на 55 с (0,9 мин). 
Расхолаживание через 
БРУ-А4 на «нормальной» 
петле с максимальной ско-
ростью (оператор открыва-
ет клапан на 100 %) и од-
новременным открытием 
клапанов САГ через 900 с 
(15 мин) от начала аварии 

Обесточивания нет. 
БРУ-К в отказе. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 14000 с 
(233,3 мин) 

Открытие БРУ-А1 аварийного 
ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 570 с (9,5 мин). 
Другие БРУ-А по уставке не 
открываются. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 3,8 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 1600 с (26,6 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1000 т/ч 

Сценарий 23а     
Определить располагае-
мые оператором времена 
для перевода САОЗ НД 
на плановое и ремонтное 
расхолаживание 

1/3 САОЗ ВД, 
1/3 САОЗ НД, 
1/3 АПЭН, 
1/4 БРУ-А 

На «аварийном» ПГ-1 опе-
ратор закрывает БЗОК и 
задвижки на линии пита-
тельной воды на 55 с 
(0,9 мин). 

Обесточивания нет. 
БРУ-К в отказе 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 

Открытие БРУ-А1 аварийного 
ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 570 с (9,5 мин). 
Другие БРУ-А по уставке не 
открываются. 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

  Расхолаживание через 
БРУ-А4 на «нормальной» 
петле с максимальной ско-
ростью (оператор открыва-
ет клапан на 100 %) и од-
новременным открытием 
клапанов САГ через 1920 с 
(32 мин) от начала аварии 

после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 15000 с 
(250 мин) 

Уровень в неаварийных ПГ не 
более 3,9 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 1600 с (26,6 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1000 т/ч 

АПА ЗАЭС-5 [54] 
п. 6.6.9     
Проверить непревыше-
ние максимального про-
ектного предела повреж-
дения твэлов: 
температура оболочек 
твэлов не должна пре-
вышать 1200 °С; 
локальная глубина окис-
ления оболочек твэлов не 
более 18 % от первона-
чальной толщины стенок 
доля прореагировавшего 
циркония не более 1% 
его массы в оболочках 
твэлов 

3/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ НД, 
3/4 БРУ-А 

Какие-либо действия опе-
ратора отсутствуют 

Есть обесточивание 
(при этом БРУ-К в 
отказе). 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 3600 с 
(60 мин) 

Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 15 с (0,25 мин). 
Открытие других БРУ-А по 
уставке открываются на 16 с 
(0,27 мин) и 29 с (0,48 мин) с 
последующим закрытием. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 1,9 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 820 с (13,7 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1657 т/ч 

ТОБ ОАБ ЗАЭС-5 [55] 
п. 4.2.2.5.5.2     
Анализ протекания ава- Проект Расхолаживание открытием Есть обесточивание Открытие БРУ-А аварийного 
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Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

рии с точки зрения не-
превышения проектных 
пределов (разрыв кол-
лектора с течью Ду 100) 

 БРУ-А на неповрежденных 
ПГ и одновременным от-
крытием клапанов САГ на 
900 с (15 мин). 
После снижения давления в 
первом контуре до 
18 кгс/см2 оператор пере-
водит один насос аварий-
ного расхолаживания на 
плановое расхолаживание 
1-го контура. 
При достижении темпера-
туры 1-го контура 100 С 
(25-я мин) оператор отклю-
чает насосы САОЗ, рабо-
тающие из бака-приямка. 
Расхолаживание РУ про-
должается по ЛПР 

 (при этом БРУ-К в 
отказе). 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 1124 с 
(18,7 мин) 

ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 8 с (0,13 мин). 
Открытие других БРУ-А по 
уставке открываются на 10 с 
(0,17 мин) с последующим за-
крытием. 
Уровень в неаварийных ПГ 
неизвестный. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 105 с (1,75 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1440 т/ч 

ВАБ ХАЭС-2 [52] 
Раздел 5     
Определить время опо-
рожнения баков САОЗ 
ВД (TQ13,23,33B01) и 
бака-приямка 

4/4 БРУ-К, 
3/4 БРУ-А, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
1/3 САОЗ НД, 
2/2 ВПЭН, 
1/3 АПЭН 

Какие-либо действия опе-
ратора отсутствуют 

Обесточивания нет. 
Закрытие БЗОК на 
аварийном ПГ в 
0,0 с. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от- 

Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ по уставке (с заклинивани-
ем) на 8 с (0,13 мин). 
Другие БРУ-А по уставке не 
открываются. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 3,9 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

   крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 2450 с 
(40,8 мин) 

на 1130 с (18,8 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1800 т/ч 

Раздел 6     
Определить конфигура-
цию систем, при которых 
происходит разбавление 
теплоносителя 1-го кон-
тура конденсатом 2-го 
контура и возможно дос-
тижение повторной кри-
тичности 

4/4 БРУ-А, 
1/3 САОЗ ВД 
(TQ13), 
1/3 САОЗ НД, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
2/4 ГЕ САОЗ 

Все действия на 1800 с 
(30 мин): 
закрытие БЗОК аварийного 
ПГ; 
открытие клапанов аварий-
ного газоудаления на КД; 
начало подачи от АПЭН-
1,2; 
отключение насоса второго 
канала САОЗ ВД; 
перевод БРУ-А (неаварий-
ного ПГ) в режим расхола-
живания 

Обесточивания нет. 
БРУ-К в отказе. 
Общая длительность 
расчета 50000 с 
(833,3 мин = 13 ч 
53,3 мин) 

Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ по уставке на 275 с 
(4,6 мин) с последующим за-
крытием на 1800 с. 
Открытие других БРУ-А по 
уставке на 1000  1037 с (16,7 
 17,3 мин) с последующим 
закрытием на 2960 с. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 2,4 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
на 1000 с (16,7 мин). 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 360 т/ч. После 2000 с 
(33,3 мин) устанавливается 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) около 216 т/ч 

Раздел 7     
Обосновать возможность 
достижения безопасного 
конечного состояния РУ 
при отказе САОЗ ВД 

4/4 БРУ-А, 
4/4 БРУ-К, 
2/2 ВПЭН, 
1/3 АПЭН, 

Все действия на 3600 с 
(60 мин): 
закрытие всех клапанов 
БЗОК; 

Обесточивания нет. 
Общая длительность 
расчета 10000 с 
(166,7 мин) 

Открытие БРУ-К по уставке 
(68 кгс/см2) на 232 с (3,9 мин). 
БРУ-К работает (периодически 
открываясь/закрываясь) до 



 

 

203

Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

 2/4 ГЕ САОЗ, 
1/3 САОЗ НД 

открытие клапанов 
БРУ-К-1; 
открытия клапанов САГ на 
КД; 
включение БРУ-А-1 ава-
рийного ПГ в режим рас-
холаживания со скоростью 
60 С/ч. 
На 8110,8 с (135,2 мин) 
перевод оператором БРУ-
А-1 аварийного ПГ в ре-
жим расхолаживания со 
скоростью 15 С/ч 

 перевода БРУ-А-1 в расхола-
живание. 
Открытие БРУ-А по уставке не 
происходит (давление в паро-
проводе ниже 73 кгс/см2). 
Уровень в аварийном ПГ не 
более 3,7 м, в неаварийных ПГ 
не более 2,4 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 864 т/ч. После 4500 с 
(75 мин) устанавливается не-
большой обратный расход (из 
2-го в 1-й контур) 10 т/ч 

ВАБ ЗАЭС-5 КУ-2005 [56] 
Приложение D1.1     
Оценка времени до по-
вреждения активной зо-
ны реактора (превыше-
ние максимального про-
ектного предела повреж-
дения твэла 1200 С) при 
деградации функции 
подпитки 1-го контура 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
2/4 ГЕ САОЗ, 
YR – вся 

Какие-либо действия опе-
ратора отсутствуют 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после (открытие на 
35 %) на 24 с. 
Общая длительность 
расчета 17893 с 
(298,2 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 24 с. 
ПГ-2: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 50 с, закрытие на 
980 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 54 с, закрытие на 
1220 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 22 с, закрытие на 
1020 с. 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    Переполнение аварийного  
ПГ-1 не происходит, уровень 
не более 3,3 м. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 2,6 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1000 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в  1-й контур) нет 

Приложение D1.2     
Оценка времени до по-
вреждения активной зо-
ны реактора (превыше-
ние максимального про-
ектного предела повреж-
дения твэла 1200 С) при 
деградации функции 
подпитки 1-го контура 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
2/4 ГЕ САОЗ, 
YR – вся 

Какие-либо действия опе-
ратора отсутствуют 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %) на 24 с. 
Общая длительность 
расчета 10140 с 
(196  мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 24 с. 
ПГ-2: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 52 с, закрытие на 
176 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 54 с, закрытие на 
168 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 22 с, закрытие на 
160 с. 
Переполнение аварийного ПГ-
1 не происходит, уровень не 
более 3,7 м. 
Переполнение   неаварийных  
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    ПГ не происходит, уровень не 
более 2,7 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1548 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в  1-й контур) нет 

Приложение D1.3     
Оценка действий персо-
нала, направленных на 
снижение потери тепло-
носителя 1-го контура 
путем ускоренного рас-
холаживания через 2-й 
контур при деградации 
функции подпитки 1-го 
контура 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
2/4 ГЕ САОЗ, 
YR – вся 

На 3000 с полное открытие 
БРУ-А2,3,4 (неаварийных 
ПГ) 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после (открытие на 
35%) на 24 с. 
Общая длительность 
расчета 20000 с 
(333,3 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 24 с. 
Открытие БРУ-А неаварийных 
ПГ не происходит. 
Переполнение аварийного ПГ-
1 не происходит, уровень не 
более 3,3 м. Переполнение не-
аварийных ПГ не происходит, 
уровень не более 2,75 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1044 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в  1-й контур) нет 

Приложение D1.5     
Оценка действий персо-
нала, направленных на 
снижение потери тепло-
носителя 1-го контура 
путем подачи в 1-й кон- 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
2/4 ГЕ САОЗ, 
YR – вся 

На 3000 с включение насо-
сов ТК из баков ТВ10 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после (открытие на 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 24 с. 
ПГ-2:  открытие  БРУ-А  по  
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

тур воды насосами ТК из 
баков ТВ10 при деграда-
ции функции подпитки 
1-го контура 

  35 %) на 24 с. 
Общая длительность 
расчета 20000 с 
(333,3 мин) 

уставке на 50 с, закрытие на 
1020 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 52 с, закрытие на 
1000 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 22 с, закрытие на 
970 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 не происходит, уровень 
не более 3,75 м. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 2,6 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1044 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в  1-й контур) нет 

Приложение D1.6     
Оценка времени до по-
вреждения активной зо-
ны реактора (превыше-
ние максимального про-
ектного предела повреж-
дения твэла 1200 С) при 
деградации функции 
подпитки 1-го контура 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 4/4 
ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34) 
3/3 САОЗ НД. 

Какие-либо действия опе-
ратора отсутствуют 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после (открытие на 
35 %) на 24 с. 
Общая длительность 
расчета 20300 с 
(338,3 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 24 с. 
ПГ-2: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 50 с, закрытие на 
176 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке  на  52 с,  закрытие  на  
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

 Отказ всех кана-
лов САОЗ ВД и 
НД после опо-
рожнения баков 
САОЗ ВД  
(15 × 3 м3) и ба-
ка-приямка ГО 
(500 м3) 
YR – вся 

  168 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 22 с, закрытие на 
108 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 происходит на 3000 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 2,65 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 900 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в 1-й контур) нет 

Приложение D2.1     
Оценка действий персо-
нала по управлению дав-
лением 1-го контура и 
локализации аварийного 
ПГ 

4/4 БРУ-А, 
4/4 БРУ-К, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34) 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

1800 с:  
открытие всех БРУ-А не-
аварийных ПГ (начало ре-
жима расхолаживания со 
скоростью 60 C/ч);  
открытие линии YR из КД 
в ББ; 
открытие линии YR из КД 
в ББ; 
закрытие БЗОК аварийного 
ПГ 

Обесточивания нет. 
Общая длительность 
расчета 5000 с 
(83,3 мин) 

Открытие БРУ-К по уставке 
(68 кгс/см2) на 21 с. 
Начало подачи борированной 
воды в 1-й контур от трех ка-
налов САОЗ ВД на 52 с. 
2360 с: открытие БРУ-А ава-
рийного ПГ (давление более 
73 кгс/см2) и остается откры-
тым, давление держится в диа-
пазоне 68 – 70 кгс/см2 (давле-
ние автоматического закрытия 
БРУ-А 68 кгс/см2). 
Переполнение аварийного ПГ 
на 2600 с. 



 

 

208 Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

     На 2050 с происходит заполне-
ние КД, но оператор не пере-
водит САОЗ ВД на рециркуля-
цию, что ведет к росту давле-
ния в 1-м контуре, переполне-
нию аварийного ПГ и росту 
давления в аварийном ПГ. 
Открытие других БРУ-А не 
происходит. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 720 т/ч. На промежутке 
1800 –2000 с наблюдается об-
ратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) около 70 т/ч 

Приложение D3.1     
Оценка возможности 
«разбавления» теплоно-
сителя 1-го контура во-
дой 2-го контура со сни-
жением концентрации 
бора в реакторе 

4/4 БРУ-А, 
4/4 БРУ-К, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
YR – вся 

900 с: 
открытие линии YR из КД 
в ББ; 
закрытие БЗОК аварийного 
ПГ 

Обесточивания нет. 
Общая длительность 
расчета 8000 с 
(133,3 мин) 

Открытие БРУ-К по уставке 
(68 кгс/см2) на 18 с. 
Расхолаживания нет. 
БРУ-К работает в режиме под-
держания давления. 
В аварийный ПГ подается пи-
тательная вода от ВПЭН (по-
стулирован отказ регуляторов 
и нет действий персонала по 
изоляции аварийного ПГ по 
питательной воде). 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ по уставке на 4150 с. 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    Открытие других БРУ-А не 
происходит. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 2,6 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
не происходит. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 720 т/ч. После 900 с ус-
танавливается обратный рас-
ход (из 2-го в 1-й контур) око-
ло 270 т/ч 

Приложение D3.2     
Оценка возможности 
«разбавления» теплоно-
сителя 1-го контура во-
дой 2-го контура со сни-
жением концентрации 
бора в реакторе 

4/4 БРУ-А, 
4/4 БРУ-К, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
YR – вся 

На 900 с открытие линии 
YR из КД в ББ. 
На 900 с закрытие БЗОК-1. 
После достижения номи-
нального уровня в КД опе-
ратор отключает САОЗ ВД 
на 1080 с 

Обесточивания нет. 
Общая длительность 
расчета 13600 с 
(226,6 мин) 

Открытие БРУ-К по уставке 
(68 кгс/см2) на 10 с. 
Расхолаживания нет. 
Нет изоляции по питательной 
воде (вода подается от ВПЭН). 
БРУ-К работает в режиме под-
держания давления. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ по уставке на 1780 с. 
Открытие других БРУ-А не 
происходит. 
Уровень в неаварийных ПГ не 
более 2,8 м. 
Переполнение аварийного ПГ 
происходит на 2480 с. 
На 2480 с БРУ-А аварийного  
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    ПГ открывается на воде и от-
крыт в течение 2,3 ч, при этом 
через него истекает вода. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 396 т/ч. 
После 900 с устанавливается 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 

Приложение D4.1     
Определить максимально 
допустимое время T1 
начала расхолаживания 
через 2-й контур с мак-
симальной скоростью 
(БРУ-А открывается на 
100 %), при условии не-
достижения температуры 
оболочек твэла 1200 С 

2/4 БРУ-А, 
1/3 АПЭН, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
1/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

30 с – отключение ТПН, 
включение АПЭН-1, за-
крытие БЗОК-1 (на аварий-
ном ПГ). 
10750 с – открытие БРУ-А 
на 4-й петле (неаварийный 
ПГ) 

Обесточивания нет. 
Общая длительность 
расчета 12500 с 
(208,3 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Расхолаживания фактически 
присутствует через один ПГ-4. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 32 с. 
Открытие БРУ-А ПГ-4 по ус-
тавке около 32 с (по графику). 
Давление по всем ПГ «в кори-
доре» давления открытого со-
стояния БРУ-А (73 – 
68 кгс/см2) в течение всего 
процесса аварии. 
Происходит переполнение не-
аварийного ПГ-4 на 10700 с. 
Оператор открывает БРУ-А пе-
реполненного  (неаварийного) 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    ПГ-4 на 10750 с. 
Переполнение аварийного ПГ 
не происходит, уровень не бо-
лее 3,75 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 900 т/ч. 
После 10500 с устанавливается 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 

Приложение D4.3     
Определить время опо-
рожнения баков САОЗ 
ВД и бака-приямка при 
отрыве крышки коллек-
тора ПГ, с полным от-
крытием и заклинивани-
ем БРУ-А на «аварий-
ном» ПГ. Определить 
время до нарушения 
максимального проект-
ного предела поврежде-
ния твэла 1200 °С 

2/4 БРУ-А, 
1/3 АПЭН, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

30 с – отключение ТПН, 
включение АПЭН-1, за-
крытие БЗОК-1 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 17390 с 
(288,8 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 32 с. 
Открытие БРУ-А ПГ-4 по ус-
тавке около 33 с. 
Переполнение аварийного ПГ-
1 на 1000 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 3,75 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1548 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в  1-й контур) нет 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

Приложение D4.5     
Определить располагае-
мое оператором время 
для перевода САОЗ НД 
на плановое и ремонтное 
расхолаживание при от-
рыве крышки коллектора 
ПГ, с полным открытием 
и заклиниванием БРУ-А 
на «аварийном» ПГ 

2/4 БРУ-А, 
1/3 АПЭН, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

30 с – отключение ТПН, 
включение АПЭН-1, за-
крытие БЗОК-1. 
Открытие задвижек YR на 
1800 с. 
Расхолаживание через не-
поврежденный ПГ откры-
тием БРУ-А4 с 1800 с 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %). 
Общая длительность 
расчета 10000 с 
(166,6 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 34 с. 
Открытие БРУ-А ПГ-4 по ус-
тавке около 34 с. 
Переполнение аварийного ПГ-
1 на 1050 с. 
Переполнение неаварийного 
ПГ-4 на 4400 с. Работа БРУ-А 
ПГ-4 в режиме расхолажива-
ния с 4400 с идет в пароводя-
ном режиме. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1548 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в  1-й контур) нет 

Приложение D4.6     
Определить располагае-
мое оператором время 
для перевода САОЗ НД 
на плановое и ремонтное 
расхолаживание при от-
рыве крышки коллектора 
ПГ, с заклиниванием 

2/4 БРУ-А, 
1/3 АПЭН, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 

20 с – включение АПЭН-1 
после отключения ТПН. 
Через 30 мин (1800 с): 
закрытие БЗОК-1 и задви-
жек на линии питательной 
воды аварийного ПГ-1; 
расхолаживание через БРУ-

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после (открытие на 
21%) на 1800 с. 
Общая длительность 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 34 с. 
Открытие  БРУ-А  ПГ-4  по  
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Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

БРУ-А на «аварийном» 
ПГ в промежуточном 
положении 

YR – вся А4 (неаварийного ПГ) со 
скоростью 60 °С/ч до тем-
пературы 1-го контура 
220 °С, а далее 15 °С/ч 

расчета 90000 с 
(1500 мин = 25 ч) 

уставке около 35 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 на 50 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 3,75 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 540 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в 1-й контур) нет 

Приложение D4.7     
Определить время начала 
расхолаживания через 
БРУ-А неаварийных ПГ 
в случае возникновения 
течи из 1-го контура во 
2-й при непосадке ПСУ 
аварийного ПГ и несвое-
временном начале расхо-
лаживания через 2-й 
контур (базируется на 
результатах расчета сце-
нария D4.3) 

4/4 БРУ-А, 
1/3 АПЭН, 
2/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

20 с – включение АПЭН-1 
после отключения ТПН. 
20 с – закрытие БЗОК-1 и 
задвижек на линии пита-
тельной воды аварийного 
ПГ-1. 
3034 с – отключение насо-
сов САОЗ при снижении 
уровня в баке-приямке до 
0,8 м (100 т). 
Через 240 мин (14400 с) 
расхолаживание через БРУ-
А неаварийных ПГ-2,3,4 
(полное открытие) 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после (открытие на 
32 %) на 30 с. 
Общая длительность 
расчета 17350 с 
(289,2 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-1 по уставке на 30 с. 
Открытие БРУ-А ПГ-4 по ус-
тавке около 32 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 на 2500 с. Переполнение 
длится до 4000 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 3,75 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1116 т/ч. Обратного рас-
хода (из 2-го в 1-й контур) нет 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

ВАБ ЗАЭС-5 АНП-2005 [57] 
Раздел 7     
Оценка времени до от-
крытия БРУ-А на ава-
рийном ПГ-2. Оценка 
динамики снижения дав-
ления 1-го контура до 
уровня работы САОЗ НД 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

Через 100 с после АЗ опе-
ратор отключает ТПН 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %) на 22 с. 
Общая длительность 
расчета 37200 с 
(620 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Нет изоляции по питательной 
воде (вода подается от ВПЭН). 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-2 по уставке на 22 с. 
ПГ-1: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 51 с, закрытие на 79 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 52 с, закрытие на 
168 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 25 с, закрытие на 93 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-2 происходит на 2400 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 2,7 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1470 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в 1-й контур) нет. 

Раздел 8     
Оценка времени до от-
крытия БРУ-А на ава- 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 

Через 100 с после АЗ опе-
ратор: 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
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Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

рийном ПГ-2. Оценка 
динамики снижения дав-
ления 1-го контура до 
уровня работы САОЗ НД 

3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

отключает ТПН; 
изолирует «аварийный» ПГ 
по питательной воде 

ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %) на 22 с. 
Общая длительность 
расчета 16390 с 
(273,2 мин) 

Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-2 по уставке на 22 с. 
ПГ-1: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 51 с, закрытие на 79 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 57 с, закрытие на 76 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 25 с, закрытие на 93 с. 
Переполнение аварийного ПГ-
2 происходит на 1750 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 2,7 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1470 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в 1-й контур) нет 

Раздел 9     
Оценка эффективности 
действий оперативного 
персонала по организа-
ции расхолаживания че-
рез неаварийные ПГ 

4/4 БРУ-А, 
2/2 ВПЭН, 
3/3 АПЭН, 4/4 
ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

107 с: отключение ТПН; 
изоляция «аварийного» ПГ 
по питательной воде. 
2700 с: открытие БРУ-А 
неаварийных ПГ на расхо-
лаживание 

Обесточивания нет. 
БРУ-А на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %) на 22 с. 
Общая длительность 
расчета 42470 с 
(707,8 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А аварийного 
ПГ-2 по уставке на 22 с. 
ПГ-1: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 51 с, закрытие на 79 с. 
ПГ-3: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 57 с, закрытие на 76 с. 
ПГ-4: открытие БРУ-А по ус-
тавке на 25 с, закрытие на 93 с.
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    Переполнение аварийного  
ПГ-2 происходит на 3000 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 3,1 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1470 т/ч. 
Обратного расхода (из 2-го  
в 1-й контур) нет 

МУТ-1 ЗАЭС-5 [58] 
п. 3.2     
Исследование поведения 
параметров РУ в пере-
ходном процессе и опре-
деление хронологии ос-
новных событий, а также 
времени до нарушения 
исследуемых критериев 
приемлемости при мак-
симальном диаметре те-
чи Ду 100 (с обесточива-
нием) 

4/4 БРУ-А, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

Какие-либо действия опе-
ратора отсутствуют 

Есть обесточивание. 
Постулируется за-
прет на открытие 
БРУ-А аварийного 
ПГ. 
ПК ПГ на аварийном 
ПГ заклинивает в 
открытом положении 
после первого от-
крытия (открытие на 
100 %) на 19 с. 
Общая длительность 
расчета 28052 с 
(467,5 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Открытие БРУ-А неаварийных 
ПГ-2-4 по уставке на 15 с. 
Закрытие всех БРУ-А не позже 
700 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 происходит на 1300 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ не происходит, уровень не 
более 2,7 м. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1550 т/ч. 
Наблюдается периодический 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 
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Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

п. 3.6     
Исследование поведения 
параметров РУ в пере-
ходном процессе и опре-
деление хронологии ос-
новных событий, а также 
времени до нарушения 
исследуемых критериев 
приемлемости при мак-
симальном диаметре те-
чи Ду 100 (без обесточи-
вания) 

4/4 БРУ-А, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

Перевод на расхолажива-
ние БРУ-А неаварийных 
ПГ на 609 с. 
Закрытие БЗОК аварийного 
ПГ по факту снижения дав-
ления ниже 70 кгс/см2 на 
909 с 

Обесточивания нет. 
Постулируется за-
прет на открытие 
БРУ-А аварийного 
ПГ. 
Общая длительность 
расчета 8920 с 
(148,7 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
По сигналу «Течь1-2» проис-
ходит: 
перевод на рециркуляцию 
САОЗ ВД; 
закрытие БЗОК неаварийных 
ПГ на 609 с. 
Открытие БРУ-А неаварийных 
ПГ-2-4 по уставке не происхо-
дит. 
Нет условий для открытия ПК 
ПГ. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 происходит на 600 с. 
Переполнение неаварийного 
ПГ-2 происходит на 1500 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ-3-4 происходит на 2500 с. 
Начиная с 609 с (после вклю-
чения БРУ-А неаварийных ПГ 
на расхолаживание) присутст-
вует истечение воды через 
БРУ-А. 
Расход в течь (после 100 с) не  
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    более 1080 т/ч. 
Наблюдается периодический 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 

п. 3.7     
Исследование поведения 
параметров РУ в пере-
ходном процессе и опре-
деление хронологии ос-
новных событий, а также 
времени до нарушения 
исследуемых критериев 
приемлемости при мак-
симальном диаметре те-
чи Ду 100 (с обесточива-
нием) 

4/4 БРУ-А, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

Перевод на расхолажива-
ние БРУ-А неаварийных 
ПГ на 609 с. 
Закрытие БЗОК аварийного 
ПГ по факту снижения дав-
ления ниже 70 кгс/см2 на 
909 с 

Есть обесточивание. 
Постулируется за-
прет на открытие 
БРУ-А аварийного 
ПГ. 
Общая длительность 
расчета 8153 с 
(135,8 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питательной 
воде. 
По сигналу «Течь1-2» проис-
ходит: 
перевод на рециркуляцию 
САОЗ ВД; 
закрытие БЗОК неаварийных 
ПГ на 609 с. 
Открытие БРУ-А неаварийных 
ПГ-2-4 – 18 – 59 с. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 не происходит, уровень 
не долее 3,5 м. 
Переполнение неаварийного 
ПГ-2 происходит на 1100 с. 
Переполнение неаварийных 
ПГ-3-4 происходит на 2600 с. 
Начиная с 609 с (после вклю-
чения БРУ-А неаварийных ПГ 
на расхолаживание) присутст-
вует истечение воды через  
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Продолжение табл. 4.8 

Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    БРУ-А. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1080 т/ч. 
Наблюдается периодический 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 

п. 3.8     
Исследование поведе-
ния параметров РУ в 
переходном процессе и 
определение хроноло-
гии основных событий, 
а также времени до на-
рушения исследуемых 
критериев приемлемо-
сти при максимальном 
диаметре течи Ду 100 (с 
обесточиванием) 

4/4 БРУ-А, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

Перевод на расхолажива-
ние БРУ-А неаварийных 
ПГ на 609 с. 
Открытие оператором YR 
из реактора, КД и коллек-
торов ПГ 

Есть обесточива-
ние. 
Постулируется за-
прет на открытие 
БРУ-А аварийного 
ПГ. 
ПК ПГ на аварий-
ном ПГ заклинива-
ет в открытом по-
ложении после пер-
вого открытия (от-
крытие на 100 %) 
на 18 с. 
Общая длитель-
ность расчета 
(54,1 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. 
Есть изоляция по питатель-
ной воде. 
По сигналу «Течь1-2» проис-
ходит: 
перевод на рециркуляцию 
САОЗ ВД; 
закрытие БЗОК неаварийных 
ПГ на 609 с. 
Открытие БРУ-А неаварий-
ных ПГ-2-4 – 16 – 59 с. 
Переполнение всех ПГ-1-4 
происходит примерно на 
1000 с. 
Начиная с 609 с (после вклю-
чения БРУ-А неаварийных 
ПГ на расхолаживание) исте-
чение воды через БРУ-А. 
Расход в течь (после 100 с) не 
более 1260 т/ч. 
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Цель расчета 
Конфигурация 
основных систем

Действия оператора 
Особенности  
сценария 

Примечание 

    Наблюдается периодический 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 

МУТ-2 ЗАЭС-5 [59] 
п. 2.2     
Исследование поведения 
параметров РУ в пере-
ходном процессе и опре-
деление хронологии ос-
новных событий, а также 
времени до нарушения 
исследуемых критериев 
приемлемости при мак-
симальном диаметре те-
чи Ду 100 (без обесточи-
вания) 

4/4 БРУ-А, 
3/3 АПЭН, 
4/4 ГЕ САОЗ, 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ13,23,33), 
3/3 САОЗ ВД 
(TQ14,24,34), 
3/3 САОЗ НД, 
YR – вся 

Перевод на расхолажива-
ние БРУ-А неаварийных 
ПГ на 606 с. 
Открытие оператором YR 
из реактора, КД и коллек-
торов ПГ. 
Закрытие БЗОК аварийного 
ПГ по факту снижения дав-
ления ниже 70 кгс/см2 на 
906 с 

Обесточивания нет. 
Постулируется за-
прет на открытие 
БРУ-А аварийного 
ПГ. 
Общая длительность 
расчета 1500 с 
(25 мин) 

Постулирована неработоспо-
собность БРУ-К. Есть изоля-
ция по питательной воде. 
По сигналу «Течь1-2» проис-
ходит: перевод на рециркуля-
цию САОЗ ВД; закрытие БЗОК 
неаварийных ПГ на 606 с. 
Давление во всех ПГ ниже ус-
тавок открытия БРУ-А. 
Переполнение аварийного  
ПГ-1 происходит на 1125 с. 
Есть скачек расхода в течь на 
930 с до 27000 т/ч. 
Наблюдается периодический 
обратный расход (из 2-го в 1-й 
контур) 
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Таблица 4.9. Сводная таблица для анализа поведения БРУ-А в авариях со средней течью из 1-го контура во 2-й                     
РУ ВВЭР-1000 (В-320) 
Время открытия 

БРУ-А  
по уставке, с 

Время пере-
полнения 
ПГ, с 

Код расчета 

За
кл
ин
ив
ан
ие

  
Б
Р
У

-А
 

Б
Р
У

-К
 в

 р
аб
от
е 

О
бе
ст
оч
ив
ан
ие

 

В
ре
м
я 
за
кр
ы
ти
я 

Б
ЗО

К
, с

 

на
 а
ва

-
ри
йн
ом

 
П
Г

  

на
 н
еа
ва

-
ри
йн
ом

 
П
Г

 

Время откры-
тия БРУ-А на 
неаварийном 
ПГ на расхо-
лаживание, с 

ав
ар
ий
но

-
го

 

не
ав
ар
ий

-
но
го

 

Р
ас
хо
д 
в 
те
чь

  
по
сл
е 

10
0 
с 
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а-

ри
и,

 н
е 
бо
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е,

 т
 

О
бщ

ая
 д
ли
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ль

-
но
ст
ь 
ра
сч
ет
а,

 с
 

Р
аб
от
а 
Б
Р
У

-А
  

на
 в
од
е 

О
тк
ры

ти
е/

  
за
кр
ы
ти
е 

 
Б
Р
У

-А
 н
а 
во
де

 

ВАБ ЗАЭС-5  
сценарий 20 

Нет Нет Нет 55 2500  9270   250 10500 Нет Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
сценарий 21 

Да Нет Нет 55 2500   4400  1000 15000 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
сценарий 22 

Да Нет Нет 55 560   2200  1000 8000 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
сценарий 23 

Да Нет Нет 55 570  900 1600  1000 14000 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
сценарий 23а 

Да Нет Нет 55 570  1920 1600  1000 15000 Да Нет 

АПА ЗАЭС-5 п. 6.6.9 Да Нет Да  15 16  870  1657 3600 Да Нет 
ТОБ ОАБ ЗАЭС-5 Да Нет Да  8 10 900 105 ? 1440 1124 Да Нет 
ВАБ ХАЭС-2 разд. 5 Да Да Нет 0 8   1130  1800 2450 Нет Нет 

ВАБ ХАЭС-2 разд. 6 Нет Нет Нет 1800 275  
2960 

1000 – 
2960 

1800 1000  360 50000 Да Да

ВАБ ХАЭС-2 разд. 7 Нет Да Нет 3600   3600   864 10000 Нет Нет 
ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D1.1 

Да Нет Нет  24 
22 – 
1220    1000 17893 Нет Нет 

ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.2 

Да Нет Нет  24 
22 – 
176    1548 10140 Нет Нет 

 



 

 

222 Продолжение табл. 4.9 
Время открытия 

БРУ-А  
по уставке, с 

Время пере-
полнения 
ПГ, с 

Код расчета 

За
кл
ин
ив
ан
ие
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Р
У
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У

-К
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бе
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Г
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Время откры-
тия БРУ-А на 
неаварийном 
ПГ на расхо-
лаживание, с 
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в 
те
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од
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О
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е 

 
Б
Р
У

-А
 н
а 
во
де

 

ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.3 

Да Нет Нет  24  3000   1044 20000 Нет Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D1.5 

Да Нет Нет  24 
22 – 
1020    1044 20000 Нет Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D1.6 

Да Нет Нет  24 
22 – 
176  3000  900 20300 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D2.1 

Нет Да Нет 1800
2360–
5000  1800 2600  720 5000 Да Да 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D3.1 

Нет Да Нет 900 4150     720 8000 Нет Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D3.2 

Нет Да Нет 900 
1780 –
10900   2480  396 13600 Да Да 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D4.1 

Нет Нет Нет 30 
32, 4844 
– 11000 

32 – 
5250 

10750  10700 900 12500 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D4.3 

Да Нет Нет 30 32 33  1000  1548 17390 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D4.5 

Да Нет Нет 30 34 34 1800 1050 4400 1548 10000 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D4.6 

Да Нет Нет 1800 34 35 1800 50  540 90000 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
КУ-2005 D4.7 

Да Нет Нет 20 30 32 14400 2500  1116 17350 Да Нет 
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Продолжение табл. 4.9 

Время открытия 
БРУ-А  

по уставке, с 

Время пере-
полнения 
ПГ, с 

Код расчета 

За
кл
ин
ив
ан
ие

  
Б
Р
У

-А
 

Б
Р
У

-К
 в
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е 

О
бе
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оч
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Б
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П
Г
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П
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Время откры-
тия БРУ-А на 
неаварийном 
ПГ на расхо-
лаживание, с 

ав
ар
ий
но

-
го
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-
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сл
е 
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кр
ы
ти
е 

 
Б
Р
У

-А
 н
а 
во
де

 

ВАБ ЗАЭС-5  
АНП-2005 разд. 7 

Да Нет Нет  22 25 – 93  2400  1470 37200 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
АНП-2005 разд. 8 

Да Нет Нет  22 25 – 93  1750  1470 16390 Да Нет 

ВАБ ЗАЭС-5  
АНП-2005 разд. 9 

Да Нет Нет  22 25 – 93 2700 3000  1470 42470 Да Нет 

МУТ-1 ЗАЭС-5 п. 3.2 Нет Нет Да   15  1300  1550 28052 Нет Нет 
МУТ-1 ЗАЭС-5 п. 3.6 Нет Нет Нет 909   609 600 1500 1080 8920 Да Нет 
МУТ-1 ЗАЭС-5 п. 3.7 Нет Нет Да 909  18 609  1100 1080 8153 Да Нет 
МУТ-1 ЗАЭС-5 п. 3.8 Нет Нет Да   16 609 1000 1000 1260 3243 Да Нет 
МУТ-2 ЗАЭС-5 п. 2.2 Нет Нет Нет 906   606 1125  27000 1500 Нет Нет 

 
Примечания :  
1. Под работой БРУ-А на воде подразумевается истечение пароводяной смеси как через БРУ-А, открытое под воздействием пароводяной 

смеси, так и при уже открытом БРУ-А. Так, при постулировании заклинивания БРУ-А всегда наблюдается переполнение аварийного ПГ и, хотя 
давление в таком аварийном ПГ ниже уставок закрытия БРУ-А, через заклинивший БРУ-А будет происходить истечение пароводяной смеси. 

2. Под открытием/закрытием БРУ-А на воде подразумевается ситуация с наложением: давления открытия в ПГ 72 кгс/см2 (либо при от-
крытом положении БРУ-А давления закрытия БРУ-А 68 кгс/см2); переполнения соответствующего ПГ (уровень 4 м по уровнемеру с базой 4 м). 

3. Под временем закрытия БЗОК подразумевается длительность от начала аварии до закрытия БЗОК аварийного ПГ. 
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Последовательность этих двух событий может быть различной: 
1) вначале переполняется ПГ, затем растет давление до уставки сраба-

тывания БРУ-А  клапан срабатывает под воздействием пароводяной среды; 
2) вначале происходит рост давления в паровом коллекторе до уста-

вок срабатывания БРУ-А (клапан срабатывает под воздействием пара), затем 
переполняется ПГ, при параметрах среды выше давления закрытия БРУ-А. 

Как в первом, так и во втором случае воздействие истекающей паро-
водяной смеси может привести к отказу БРУ-А, который находится в откры-
том состоянии и БРУ-А может заклинить в открытом состоянии. 

Основные факторы, влияющие на давление и уровень в аварийном 
ПГ: 

1) возможность использования БРУ-К (открытие БРУ-К при 
68 кгс/см2) предотвращает открытие БРУ-А (открытие БРУ-А при 73 кгс/см2); 

2) повышение давления во 2-м контуре за счет работы насосов САОЗ 
ВД. При длительной работе трех каналов САОЗ ВД TQ13(23,33)D01 на 1-й 
контур может произойти полное заполнение КД и повышение давления выше 
80 кгс/см2. Оператору необходимо вовремя перевести насосы 
TQ13(23,33)D01 на рециркуляцию (соответствует требованиям ИЛА); 

3) переполнение аварийного ПГ возможно за счет течи из 1-го конту-
ра. Если давление в 1-м контуре больше, чем во 2-м, в течение относительно 
длительного времени, то будет наблюдаться переполнение аварийного ПГ. На 
этот фактор влияет своевременность перевода БРУ-А в режим расхолажива-
ния и перевода насосов САОЗ ВД TQ13(23,33)D01 на рециркуляцию; 

4) переполнение аварийного ПГ возможно за счет подачи питательной 
воды в ПГ в случае наложения следующих событий: 

отказ регуляторов на линии подачи питательной воды, которые долж-
ны закрыться при превышении максимально допустимого уровня в ПГ; 

невыполнение действий персонала по изоляции аварийного ПГ. 
Анализ аварии с течью из 1-го контура по 2-й с точки зрения от-

крытия/закрытия БРУ-А на пароводяной смеси. Истечение через БРУ-А 
пароводяной смеси возможно при условии переполнения ПГ и при: 

1) превышении уставок на открытие БРУ-А (73 кгс/см2); 
2) принудительном открытии БРУ-А оператором (например, перевод 

БРУ-А в режим расхолаживания); 
3) заклинивании БРУ-А в открытом состоянии при срабатывании на 

паре. 
В самом общем виде сценарий аварии с течью из 1-го контура во 2-й 

можно представить в виде следующей последовательности: 
1) возникновение течи из 1-го контура во 2-й Ду100; 
2) срабатывание АЗ реактора (автоматически); 
3) срабатывание БРУ-К (автоматически, по давлению в главном паро-

вом коллекторе более 68 кгс/см2). Если БРУ-К неработоспособно, то сраба-
тывает БРУ-А (автоматически, по давлению в ПГ более 73 кгс/см2); 

4) включение ВПЭН (автоматически, по факту отключения ТПН); 
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5) включение САОЗ ВД и НД (автоматически, по сигналу dts < 10 С); 
6) проведение оператором изоляции аварийного ПГ по питательной 

воде; 
7) открытие оператором БРУ-А неаварийных ПГ (режим расхолажи-

вания); 
8) закрытие оператором БЗОК неаварийных ПГ и затем БЗОК аварий-

ного ПГ (в соответствии с требованиями ИЛА). При этом БРУ-К становятся 
недоступными. В соответствии с требованиями ИЛА оператор должен за-
крыть БЗОК на поврежденном ПГ после снижения давления в 1-м контуре до 
70 кгс/см2. До закрытия БЗОК давление во 2-м контуре может поддерживать-
ся с помощью БРУ-К (открытие БРУ-К при 68 кгс/см2); 

9) перевод оператором насосов САОЗ ВД на рециркуляцию (при дос-
тижении уровня в КД 8000 мм). 

Анализ теплогидравлических расчетов с точки зрения влияния вы-
полнения ФБ на возникновение пароводяного режима истечения через БРУ-А 
представлен в табл. 4.10. 

Таблица 4.10. Анализ расчетов с точки зрения влияния выполнения ФБ                
на возникновение пароводяного режима истечения через БРУ-А 

Функции безопасности в соответствии с 
условиями теплогидравлического расчета 

№
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1 
ВАБ ЗАЭС-5 
сценарий 20 

Нет Нет Нет     OK 

2 
ВАБ ЗАЭС-5 
сценарий 21 

Да Да Нет     OK 

3 
ВАБ ЗАЭС-5 
сценарий 22 

Да Да Нет     OK 

4 
ВАБ ЗАЭС-5 
сценарий 23 

Да Да Нет     CD 

5 
ВАБ ЗАЭС-5 
сценарий 23а 

Да Да Нет     CD 

6 АПА ЗАЭС-5 
п. 6.6.9 

Да Да Нет     OK 

7 ТОБ ОАБ 
ЗАЭС-5 

Да Да Нет     OK 

8 ВАБ ХАЭС-2 
разд. 5 

Да Нет Нет     CD 

9 ВАБ ХАЭС-2 
разд. 6 

Нет Да Да     CD 

10 ВАБ ХАЭС-2 
разд. 7 

Нет Нет Нет     OK 
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Продолжение табл. 4.10 

Функции безопасности в соответствии с 
условиями теплогидравлического расчета 
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11 ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.1

Да Нет Нет     CD 

12 ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.2

Да Нет Нет     CD 

13 ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.3

Да Нет Нет     OK 

14 ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.5

Да Нет Нет     OK 

15 ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D1.6

Да Да Нет     CD 

16 ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D2.1

Нет Да Да     OK 

17 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D3.1

Нет Нет Нет     CD 

18 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D3.2

Нет Да Да     CD 

19 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D4.1

Нет Да Нет     OK 

20 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D4.3

Да Да Нет     CD 

21 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D4.5

Да Да Нет     OK 

22 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D4.6

Да Да Нет     OK 

23 
ВАБ ЗАЭС-5 
КУ-2005 D4.7

Да Да Нет     OK 

24 
ВАБ ЗАЭС-5 
АНП-2005 
разд. 7 

Да Да Нет     CD 

25 ВАБ ЗАЭС-5 
АНП-2005 
разд. 8 

Да Да Нет     CD 

26 ВАБ ЗАЭС-5 
АНП-2005 
разд. 9 

Да Да Нет     CD 

27 МУТ-1 ЗАЭС-
5 п. 3.2 

Нет Нет Нет     CD 

28 МУТ-1 ЗАЭС-
5 п. 3.6 

Нет Да Нет     OK 
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Продолжение табл. 4.10 

Функции безопасности в соответствии с 
условиями теплогидравлического расчета 

№
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29 МУТ-1 ЗАЭС-
5 п. 3.7 

Нет Да Нет     OK 

30 МУТ-1 ЗАЭС-
5 п. 3.8 

Нет Да Нет     OK 

31 МУТ-2 ЗАЭС-
5 п. 2.2 

Нет Нет Нет     OK 

Примечания :  
1. Символ «» означает выполнение соответствующей ФБ в теплогидравлическом 

расчете, символ «−» – невыполнение. 
2. Под неизоляцией по питательной воде подразумевается отказ автоматики, которая 

препятствует повышению уровня в ПГ (например, в расчете постулировано, что РППО-1 пол-
ностью открыт). 

3. Принято, что функция по отключению САОЗ ВД при заполнении КД считается вы-
полненной, если: она в явном виде присутствует в хронологии протекания аварии теплогид-
равлического расчета; постулирован отказ САОЗ ВД. В остальных случаях считается, что дан-
ная функция не выполняется (в том числе и в сценариях, когда САОЗ ВД отключается по ис-
черпанию запаса борного раствора). 

4. Принято, что функция расхолаживания по 2-му контуру считается выполненной, 
если: она в явном виде присутствует в хронологии протекания аварии теплогидравлического 
расчета; постулировано заклинивание БРУ-А или ПК ПГ в открытом состоянии. 

5. Конечные состояния активной зоны разбиты на две группы. К группе с поврежде-
нием активной зоны (CD) отнесены сценарии теплогидравлических расчетов, критерием окон-
чания которых является превышение температуры оболочек твэлов 1200 С, либо повторная 
критичность активной зоны, либо снижение уровня теплоносителя в реакторе до оси патрубка 
«холодных» ниток петель с наличием тенденции паросодержания в «холодных» нитках петель. 
В остальных случаях конечное состояние считается приемлемым (ОК). 

 
На начальной фазе аварии высокое давление во 2-м контуре (на уров-

не срабатывания БРУ-А) связано с переходным процессом (закрытие СК ТГ, 
отключение ТПН), течью из 1-го контура во 2-й и высокими остаточными 
тепловыделениями в активной зоне. На этом этапе критичными являются 
БРУ-К и действия оператора по изоляции аварийного ПГ по питательной во-
де. В случае отказа регуляторов питательная вода будет подаваться в аварий-
ный ПГ до его переполнения, а при отказе БРУ-К открываются БРУ-А. 

Таким образом, на первой стадии аварии критичными являются: 
функциональный отказ БРУ-К по функции поддержания давления по 

2-му контуру или обесточивание, вследствие которого БРУ-К становится не-
работоспособным; 

изоляция аварийного ПГ по питательной воде (включая действия опе-
ратора, отказы регуляторов и автоматики). 
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На следующей фазе аварии критичной является своевременная орга-
низация отвода тепла по 2-му контуру через БРУ-А неаварийных ПГ. При 
этом важным моментом остается факт изоляции аварийного ПГ по питатель-
ной воде. В случае неизоляции аварийного ПГ происходит его переполнение, 
а отсутствие отвода тепла по 2-му контуру через БРУ-А неаварийных ПГ мо-
жет привести к росту давления во 2-м контуре выше уставок срабатывания 
БРУ-А. Т.е. если выполнена изоляция ПГ по питательной воде (даже в отсут-
ствие расхолаживания), то нет переполнения аварийного ПГ; если выполнено 
расхолаживание (даже в отсутствие изоляции), то нет роста давления выше 
уставок срабатывания БРУ-А. 

Таким образом, на второй стадии аварии критичными являются: 
изоляция аварийного ПГ по питательной воде (включая действия опе-

ратора, отказы регуляторов и автоматики); 
отвод тепла по 2-му контуру в режиме расхолаживания через БРУ-А 

неаварийных ПГ (включая действия оператора, отказы БРУ-А, АПЭН, ВПЭН 
и автоматики). 

На поздней стадии, после создания стояночной концентрации борной 
кислоты в 1-м контуре оператор должен контролировать рост уровня в КД и 
вовремя перевести насосы САОЗ ВД на рециркуляцию. В случае неперевода 
(несвоевременного перевода) САОЗ ВД на рециркуляцию происходит: 

полное заполнение КД и начинается рост давления в 1-м контуре; 
с ростом давления в 1-м контуре возрастает расход в течь (во 2-й кон-

тур), растет уровень в аварийном ПГ, возможно, вплоть до его переполнения; 
поднятие давления в 1-м контуре выше уставок срабатывания БРУ-А. 
На поздней стадии аварии критичным является управление давлением 

1-го контура для недопущения открытия БРУ-А (обеспечивается действием 
оператора по своевременному переводу САОЗ ВД на рециркуляцию и, при 
необходимости, открытием арматур САГ YR). 

ДС, которое моделирует возможные сценарии срабатывания БРУ-А 
на пароводяной смеси при аварии с течью 1-го контура во 2-й, представлено 
на рис. 4.15. 

Описание АП, приводящих к срабатыванию БРУ-А на пароводя-
ной смеси (в ДС данные конечные события обозначены VB). 

АП № 2 соответствует случаю, когда произошел отказ ФБ по управ-
лению давлением 1-го контура. При этом сценарии вне зависимости от изо-
ляции ПГ и организации расхолаживания (БРУ-К недоступно из-за закрытия 
БЗОК оператором) происходит рост давления в 1-м контуре, что приводит к 
переполнению аварийного ПГ и открытию БРУ-А аварийного ПГ на воде. 

АП № 4 соответствует случаю, когда не произошла изоляция аварий-
ного ПГ по питательной воде (приводит к переполнению ПГ) и нет расхола-
живания по 2-му контуру (приводит к росту давления 2-го контура до уставок 
срабатывания БРУ-А), что ведет к открытию БРУ-А аварийного ПГ на воде. 

АП № 6 соответствует случаю, когда не произошла изоляция аварий-
ного ПГ по питательной воде (приводит к переполнению ПГ), а БРУ-К нера-
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ботоспособна по причине обесточивания или функционального отказа (при-
водит к росту давления 2-го контура до уставок срабатывания БРУ-А), что 
приводит к открытию БРУ-А аварийного ПГ на воде. 
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           1 OK 10  
           2 VB 16 5,09210-4 
           3 OK   
           4 VB 18 2,76210-7 
           5 OK 1, 19, 31  
           6 VB 9 2,74310-7 

 
Рис. 4.15. Уточненное ДС «Истечение пароводяной смеси через БРУ-А  

при ИСА Т42». 
 
Основные выводы по анализу результатов расчетных обоснований 

условий возникновения неквалифицированных режимов БРУ-А. 
1. Возникновение режимов истечения воды/пароводяной среды через 

БРУ-А возможно при ЗА с межконтурными течами при: полной потере функ-
ции управления давлением 1-го контура в процессе аварии; полном отказе 
изоляции подпитки аварийного ПГ и отказе БРУ-К. 

2. В соответствии с установленными в нормативных документах тер-
минами «квалификация оборудования», «проектные аварии», «запроектные 
аварии» необходимость установления квалификации БРУ-А на воде/парово-
дяной смеси отсутствует, так как в условиях ПА (для которых согласно опре-
делениям проводится квалификация) эти режимы не возникают. 

3. Необходимость установления работоспособности и надежности 
выполнения назначенных ФБ БРУ-А в неквалифицированных режимах воды/ 
пароводяной смеси определяется обязательным условием повышения надеж-
ности и эффективности управления доминантными для безопасности ЗА с 
межконтурными течами. Проведение аттестации разгрузочных клапанов ПГ 



 

 230

для работы на потоке воды рекомендовано также в отчете экспертов 
МАГАТЭ «Вопросы безопасности и их приоритезация для атомных электро-
станций с реакторами ВВЭР-1000/320» (рекомендация S9, III категория [60]). 

 
4.3.2. Оценка значимости квалификации БРУ-А и оргтехмероприятий        

по повышению надежности и работоспособности                                              
для управления авариями 

 
Основные положения и допущения: 
1) анализ проводится на основании финальной модели и результатов 

ВАБ 1-й фазы 1-го уровня для внутренних ИСА ЗАЭС-5 (ВВЭР-1000 В-320); 
2) оценка частоты возникновения требуемого сценария проводится 

для ИСА Т42 «Средняя течь из 1-го во 2-й контур (отрыв крышки «холодно-
го» коллектора ПГ)»; 

3) отказ БРУ-К возможен как по причине отказа самого БРУ-К и эле-
ментов, входящих в границы БРУ-К, так и по причине отказа в обеспечи-
вающих системах, и по причине обесточивания собственных нужд энерго-
блока АЭС. В качестве модели для оценки вероятности отказа БРУ-К приня-
то ФДО, представленное в ВАБ ЗАЭС-5 «Управление давлением 2-го конту-
ра» (Т42-Е2-1); 

4) вероятность возникновения обесточивания определяется по частоте 
ИСА Т1 «Обесточивание всех секций 6 кВ нормального электроснабжения». 
Принято, что наложение обесточивания критично на протяжении всего ин-
тервала аварии, который в ВАБ консервативно принимается равным 24 ч; 

5) отказ по изоляции ПГ по питательной воде возможен или по при-
чине отказа задвижек на линии основной и аварийной питательной воды (как 
по причине отказа самих задвижек, так и по причине отказа в обеспечиваю-
щих системах); или по причине ошибки персонала, связанной с невыполне-
нием действий по изоляции аварийного ПГ, которые прописаны в ИЛА; 

6) расхолаживание по 2-му контуру должно осуществляться через 
БРУ-А с подпиткой ПГ от АПЭН или ВПЭН (в качестве модели принято 
ФДО, представленное в ВАБ ЗАЭС-5 «Отвод тепла по 2-му контуру в режиме 
расхолаживания» Т42-Е1Е3); 

7) обеспечение давления в 1-м конкуре ниже давления срабатывания 
БРУ-А на поздней стадии аварии обеспечивается действиями оператора по 
своевременному переводу САОЗ ВД на рециркуляцию и периодическим от-
крытием арматуры системы аварийного парогазоудаления YR (в качестве мо-
дели принято ФДО, представленное в ВАБ ЗАЭС-5 «Управление давлением 
1-го контура для недопущения открытия ПСУ» T42-G2-2); 

8) при реализации АП, обозначенных в ДС (см. рис. 4.15) как «VB», 
создаются условия для срабатывания БРУ-А на пароводяной смеси (консер-
вативно предполагается, что при этом обязательно происходит заклинивание 
БРУ-А в открытом состоянии). 

Расчеты по ФДО проводятся методом минимальных сечений, исполь-
зуя соответствующие модели и встроенные функции SAPHIRE. Уровень от-
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сечения минимальных сечений задан (Cutoff Value) 10-11 1/год. Результаты 
расчетов: 

1) по ФДО «Управление давлением 2-го контура» (Т42-Е2-1) 
Рупр = 4,610-2; 

2) по ФДО «Изоляция аварийного ПГ по питательной воде» (Т42-Р2) 
Ри = 1,48710-3; 

3) по ФДО «Отвод тепла по 2-му контуру в режиме расхолаживания» 
(Т42-Е1Е3) Ррасх = 4,64310-2; 

4) по ФДО «Управления давлением 1-го контура для недопущения от-
крытия ПСУ» (T42-G2-2) РTQ13 = 1,27310-1. 

Вероятность возникновения обесточивания за интервал 24 ч оценива-
ется по выражению 

Роб = 1  exp(Т1/365).   (4.34) 
 
Подставив значение частоты ИСА Т1 «Обесточивание всех секций 

6 кВ нормального электроснабжения» Т1 = 4,2710-2 1/год в соотношение 
(4.34), получим Роб = 1,16910-4. 

Вероятность отказа БРУ-К, в том числе и по причине обесточивания  
 

РБРУ-К = 1 − (1 − Рупр)(1 − Роб).         (4.35) 
 

Вероятности реализации отдельных АП 
  

РАП2 = РTQ13, РАП4 = РиРрасх, РАП6 = РБРУ-КРи.   
 

Условная вероятность возникновения сценариев со срабатыванием 
БРУ-А на пароводяной смеси (при условии реализации ИСА Т42) 
  

Рвода = 1  (1  РАП2)(1  РАП4)(1  РАП6).    (4.36) 
 

Подставив вероятности реализации отдельных АП, получим            
Рвода = 1,27410-1.     

Вероятность срабатывания БРУ-А на пароводяной смеси (при условии 
реализации ИСА Т42) и при условии выполнения ФБ по управлению давле-
нием 1-го контура 

Рвода(РTQ13 = 0) = 1  (1  РАП4)(1  РАП6). 
 
Подставив вероятности реализации отдельных АП, получим 

  
Рвода(РTQ13 = 0) = 1,37610-4. 

 
Частота ИСА Т42 «Средняя течь из 1-го во 2-й контур (отрыв крышки 

«холодного» коллектора ПГ)» составит Т42 = 410-3 1/год. 
Частота возникновения режимов со срабатыванием БРУ-А на парово-

дяной смеси  
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ЧПАЗБРУ-А = Т42РАП2 + Т42РАП4 + Т42РАП6.       (4.37) 
 

Подставив в формулу (2.4) соответствующие значения, получим 
 

ЧПАЗБРУ-А = 5,09810-4 1/год. 
 
Условная вероятность возникновения сценариев со срабатыванием 

БРУ-А на пароводяной смеси (при условии реализации ИСА Т42) составит 
1,27410-1. Частота возникновения режимов со срабатыванием БРУ-А на па-
роводяной смеси составит 5,09810-4 1/год. 

Основным вкладчиком в возникновения сценариев со срабатыванием 
БРУ-А на пароводяной смеси при ИСА Т42 является ошибка персонала «РДП 
и МД. Управление давлением 1-го контура» (HEP2-T42-1YRTQ-DC), вероят-
ность данной ошибки оценена в ВАБ ЗАЭС-5 как РВОП = 1,27010-1. При воз-
никновении ИСА Т42 и наложении только этой ошибки персонала реализует-
ся сценарий со срабатыванием БРУ-А на пароводяной смеси. Вероятность 
такого сценария Рвода = 1,27010-1; частота возникновения сценария со сраба-
тыванием БРУ-А на пароводяной смеси в этом случае составит           
5,08010-4 1/год. Таким образом, вклад данного сценария составляет 99,7 % в 
общую вероятность всех сценариев со срабатыванием БРУ-А на пароводяной 
смеси при ИСА Т42. 

Поскольку постулировано, что при срабатывании БРУ-А на парово-
дяной смеси происходит его заклинивание в открытом положении, т.е. воз-
можность связать сценарии со срабатыванием БРУ-А и повреждением актив-
ной зоны. 

Как было указано, основным сценарием является возникновение ИСА 
Т42 и наложение ошибки персонала «РДП и МД. Управление давлением 1-го 
контура» (HEP2-T42-1YRTQ-DC). Вклад данного сценария составляет 99,7 % 
в общую вероятность всех сценариев со срабатыванием БРУ-А на пароводя-
ной смеси при ИСА Т42. 

Рассмотрим влияние данного сценария на состояние активной зоны. 
Реализация ошибки персонала «РДП и МД. Управление давлением    

1-го контура» (HEP2-T42-1YRTQ-DC) ведет к невыполнению ФБ «Управле-
ние давлением 1-го контура». Невыполнение ФБ «Управление давлением 1-го 
контура» ведет к потере запаса теплоносителя 1-го контура за пределы ГО и, 
как следствие, происходит опорожнение баков-приямков ГО. Закрытие после 
открытия ПСУ аварийного ПГ является в этом случае обязательным, по-
скольку позволяет минимизировать потери теплоносителя за пределы ГО. 
Однако выше показано (и постулировано), что при реализации ошибки пер-
сонала HEP2-T42-1YRTQ-DC БРУ-А заклинивает в открытом положении. 

Заклинивание БРУ-А в открытом положении приводит к интенсивно-
му истечению теплоносителя за пределы ГО, что в конечном итоге приведет к 
опорожнению баков-приямков ГО. Данная АП характеризуется невыполне-
нием одной из двух ФБ, требуемых для поддержания РУ в безопасном конеч-
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ном состоянии: поддержание запаса теплоносителя 1-го контура в диапазоне 
низких давлений; отвод тепла по 1-му контуру при помощи САОЗ НД. 

Конечное состояние – повреждение активной зоны при высоком дав-
лении с выбросом радиоактивных веществ за пределы ГО. 

Модель влияния заклинивания БРУ-А при попадании в него парово-
дяной смеси (при давлении срабатывания БРУ-А) основана на базовом ДС 
для ИСА Т42 «Средние течи из 1-го во 2-й контур» (рис. 4.16). 

Доминантный сценарий попадания в БРУ-А пароводяной смеси 
(вклад 99,7 %) реализуется при отказе ФБ «Управление давлением 1-го кон-
тура» без наложения каких-либо других отказов. В базовом ДС для ИСА Т42 
это соответствует следующей траектории процесса аварии. Сначала процесс 
проходит по верхней, проектной линии (АП № 1) ДС до развилки по ФБ 
«Управление давлением 1-го контура» (T42-G2-2). В данной точке происхо-
дит ошибка персонала HEP2-T42-1YRTQ-DC с вероятностью РВОП = 1,27010-1. 
При этом для обеспечения неповрежденного состояния активной зоны реак-
тора необходимо выполнение ФБ «Закрытие после открытия ПСУ аварийно-
го ПГ» (T42-E2-3). В ДС Т42 данная ФБ представлена в явном виде, однако 
вероятность данного события (вероятность закрытия БРУ-А после открытия) 
принята равной РзакрБРУ-А = 0,15 [61]. На наш взгляд, если БРУ-А не квалифи-
цировано на работу на пароводяной смеси, то в данном случае необходимо 
консервативно принять РзакрБРУ-А = 1. 

Таким образом, после отказа ФБ «Управление давлением 1-го конту-
ра» (T42-G2-2) аварийный процесс заканчивается повреждением активной 
зоны (АП № 15) и трансферными ДС: 

SF08 «Перевод РУ в безопасное конечное состояние при неизоляции 
аварийного ПГ по 2-му контуру» (АП № 9); 

SF42 «Восстановление отвода тепла по 1-му контуру по ЛПР при не-
изоляции аварийного ПГ для ИСА Т42» (АП № 14). 

Следует отметить, что развилка по отказу ФБ «Управление давлением 
1-го контура» (T42-G2-2), приводящая к повреждению активной зоны, в АП 
№ 30 изменениями не затрагивается, поскольку данный сценарий предпола-
гает отказ всей системы САОЗ ВД с насосами TQ13,23,33D01. 

В этой ситуации действия оператора по переводу данных насосов на 
рециркуляцию не требуются, а вероятность срабатывания БРУ-А на парово-
дяной смеси является низкой и составит Рвода(РTQ13 = 0) = 1,37610-4. Поэтому 
в данном случае использование РзакрБРУ-А = 0,15 является консервативным и 
поэтому приемлемым. 

Таким образом, необходимо провести перерасчет частот минималь-
ных сечений для АП № 9, 14 и 15 базового ДС (см. рис. 4.16). Из минималь-
ных сечений АП № 9, 14 и 15 необходимо исключить БС ASG-SDV-C «Отказ 
на закрытие БРУ-А или ПК ПГ», при этом частоты минимальных сечений АП 
№ 9, 14 и 15 необходимо разделить на РзакрБРУ-А = 0,15. 

В случае подтверждения квалификации БРУ-А на воде (пароводяной 
смеси) можно ожидать снижения оценок суммарной ЧПАЗ, поскольку оценка  
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Рис. 4.16. ДС для ИСА Т42 «Средние течи из 1-го во 2-й контур».
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вероятности отказа на закрытие после открытия будет проводиться на осно-
вании проектных показателей, представленных в табл. 4.6. Консервативная 
оценка вероятности отказа БРУ-А на закрытие после открытия возможна на 
основании моделей ФДО Т1-Е2-2 закрытие после открытия БРУ-А и ПК ПГ. 
Оценка по данному ФДО дает значение РзакрБРУ-А = 6,61410-3. Для получения 
изменения в значениях ЧПАЗ необходимо частоты минимальных сечений АП 
№ 9, 14 и 15 разделить на РзакрБРУ-А = 0,15 и умножить на РзакрБРУ-А = 6,61410-3. 

В результате получим следующие данные. 
 

При отсутствии квалификации 
БРУ-А на воде  
(РзакрБРУ-А = 1) 

При наличии квалификации 
БРУ-А на воде  

(РзакрБРУ-А = 6,61410-3) 
Номер 
АП в 
ИСА 
Т42 

Базовое 
значение 
ЧПАЗ для 
АП, 1/год 

новое значение 
ЧПАЗ для АП, 

1/год 

приращение, 
1/год 

новое значение 
ЧПАЗ для АП, 

1/год 

приращение, 
1/год 

9-2, 9-4,  
9-5, 9-6 4,81210-6 3,20810-5 2,72710-5 2,12210-7 -4,60010-6 

14-2 2,62610-8 1,75110-7 1,48810-7 1,15810-9 -2,51010-8 
15 6,84510-9 4,56310-8 3,87910-8 3,01810-10 -6,54310-9 

Итого 4,84510-6 3,23010-5 2,74610-5 2,13610-7 -4,63110-6 
 

Базовое значение суммарной ЧПАЗбаза = 4,32610-5 1/год, новое значе-
ние при отсутствии квалификации БРУ-А (РзакрБРУ-А = 1) составит 
ЧПАЗн = 7,07210-5. Т.е. при отсутствии квалификации БРУ-А значение сум-
марной ЧПАЗ возрастет в 1,6 раза. 

Оценим снижение ЧПАЗ при условии исключения возможности отка-
за на закрытие БРУ-А после открытия в ИСА Т42, т.е. при вероятности БС 
ASG-SDV-C, равной 0. 

Интервал снижения риска до БС составит (получен с помощью встро-
енных функций SAPHIRE) 

 

RRI = ЧПАЗбаза − ЧПАЗ(РASG = 0) = 4,84410-6 1/год.   
 

Отсюда снижение ЧПАЗ возможно до уровня ЧПАЗmin = 3,84210-5 1/год. 
Таким образом, при исключении возможности отказа на закрытие 

БРУ-А после открытия в ИСА Т42 ЧПАЗ снизится в 1,841 раза (на 45,7 %). 
При наличии квалификации БРУ-А на воде (РзакрБРУ-А = 6,61410-3) 

оценочное значение ЧПАЗ снизится до уровня ЧПАЗквал = 3,86310-5. Таким 
образом, подтверждение квалификации БРУ-А на воде (пароводяной смеси) 
снизит суммарную ЧПАЗ от ЧПАЗн = 7,07210-5 до ЧПАЗквал = 3,86310-5 в 
1,831 раза (снижение на 45,4 %). 

В разработках КИЭП мероприятий по управлению аварией с течью 
теплоносителя из 1-го контура во 2-й эквивалентным сечением 100 мм [58, 
59] проведены вариантные теплогидравлические расчеты по выбору страте-
гии управления аварией на основе кода RELAP5/М3.2. Во всех расчетных 
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обоснованиях принимался запрет на работу (открытие) БРУ-А аварийного ПГ 
с целью снижения вероятности и величины выброса активности за пределы 
ГО, который возникает на 10 – 15-й секунде процесса после срабатывания АЗ 
и наличия сигналов межконтурной некомпенсируемой течи (8 – 10-я секунда 
процесса). 

Принятый алгоритм управления такой аварией следующий: 
1) по факту срабатывания АЗ и наличию сигнала течи 1-2 (см. выше), 

с выдержкой до 1 с: 
вводится запрет на работу (открытие) БРУ-А аварийного ПГ с целью 

снижения вероятности и величины выброса активности за пределы ГО; 
производится отключение ГЦН аварийной петли с целью снижения 

расхода в течь; 
отключение и запрет на включение всех групп ТЭН КД; 
формируется запрет на закрытие СК ТГ на 15 с; 
формируется запрет на включение 2-го и 3-го каналов САОЗ НД; 
производится изоляция аварийного ПГ по питательной воде (основ-

ной, вспомогательной, аварийной) с целью снижения эффектов разбавления 
бора в 1-м контуре при возникновении обратного тока в течь. Этим дублиру-
ется автоматическое закрытие регуляторов по уровню в начальный период 
аварии, а также исключается влияние возможных отказов регуляторов на за-
крытие. Кроме того, предотвращается подача питательной воды в аварийный 
ПГ на поздней стадии аварии, когда уровень в нем снижается ниже номи-
нального вследствие обратного тока в течь; 

2) через 25 с с момента АЗ отключается (переводится на рециркуля-
цию) одна САОЗ ВД (системы TQN3). При этом первым отключается (вво-
дится запрет на включение) канал, работающий в аварийную петлю, если та-
ковой имеется. Два оставшихся канала работают до восстановления уровня в 
КД или же до начала подачи от САОЗ НД. После восстановления уровня в 
КД насосы переводятся на рециркуляцию. Один из насосов остается в стере-
гущем режиме и включается по сигналу снижения уровня в КД ниже 4,2 м в 
том случае, если САОЗ НД еще не запустились, и подает до момента восста-
новления уровня в КД до 8,7 м или запуска САОЗ НД; 

3) через 600 с с момента АЗ БРУ-А неаварийных ПГ переводятся на 
расхолаживание со скоростью 60 С/ч. При температуре теплоносителя 1-го 
контура на выходе из активной зоны, равной или меньшей 220 С в течение 
5 мин, темп расхолаживания снижается до 15 С/ч. При достижении темпера-
туры насыщения в ПГ, равной 150 С, БРУ-А переводятся в режим поддер-
жания достигнутого давления (температуры); 

4) с целью снижения давления 1-го контура через 10 мин с момента 
АЗ оператором открываются арматуры на линиях аварийного газоудаления 
системы YR из корпуса реактора, КД и коллекторов ПГ; 

5) с целью окончательной изоляции аварийного ПГ и локализации те-
чи, при снижении давления в 1-м контуре и всех ПГ менее 70 кгс/см2, произ-
водится (дублируется, контролируется) закрытие БЗОК на паропроводе ава-
рийного ПГ. В случае течи Ду100 давление в 1-м контуре может снизиться до 
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70 кгс/см2 меньше чем за 600 с, таким образом, БЗОК на паропроводе ава-
рийного ПГ закрывается до того, как закрываются БЗОК на паропроводах 
неаварийных ПГ, что приводит к открытию ПСУ аварийного ПГ. Поэтому 
закрытие БЗОК аварийной петли происходит не ранее чем через 300 с после 
закрытия БЗОК на паропроводах неаварийных ПГ. Тем самым прекращается 
безвозвратная потеря теплоносителя 1-го контура при работе БРУ-К, БРУ-СН 
и т.п. В случае зависания ИПУ аварийного ПГ БЗОК на паропроводе аварий-
ного ПГ не закрывается; 

6) после отключения каналов САОЗ ВД, а также запрета на двух из 
трех каналов САОЗ НД последний САОЗ НД (система TQN2) включается по 
факту снижения давления в 1-м контуре до 24 кгс/см2; 

7) после снижения давления 1-го контура ниже 17,5 кгс/см2: 
последний канал САОЗ НД (система TQN2) отключается от 1-го кон-

тура (переводится на рециркуляцию). Повторное включение канала в работу 
на контур производится при снижении уровня в КД менее 4,2 м. При повтор-
ном росте уровня в КД более 8 м канал снова переводится на рециркуляцию и 
т.д. Тем самым производится периодическая подпитка и компенсация потерь 
теплоносителя в течь; 

открываются арматуры на ЛПР, и один из выведенных ранее в резерв 
каналов САОЗ НД (система TQN2) вводится в работу по ЛПР. Теплоотвод 
осуществляется ко 2-му контуру через неаварийные ПГ, по ЛПР в теплооб-
менник САОЗ, а также в течь имеющимся запасом теплоносителя 1-го конту-
ра, обеспечивая дальнейшее расхолаживание РУ до состояния «холодный 
останов». 

Комбинация сигналов (симптомов), определяющая наличие неком-
пенсируемой межконтурной течи, согласно [58]: 

давление над активной зоной менее 14,52 МПа (148 кг/см2) при мощ-
ности реактора более 75 % Nном и Т1к > 260 С; 

давление над активной зоной менее 13,73 МПа (140 кг/см2) при мощ-
ности реактора  менее 75 % Nном  и Т1к > 260 С; 

уровень в КД менее 4,6 м; 
рост активности острого пара (азот-16, -фон) в зоне паропровода од-

ного ПГ не менее чем на порядок за время от начала падения параметров 1-го 
контура (или стационарного значения) до момента срабатывания АЗ; 

отсутствие сигнала «Избыточное давление под оболочкой >0,029 МПа 
(0,3 кгс/см2)» на момент срабатывания АЗ. 

При этом в [58] отмечается, что формирование характерных сигналов 
межконтурной некомпенсируемой течи должно производиться по парамет-
рам, измеренным до срабатывания АЗ. 

Принятый в [58] запрет на срабатывание БРУ-А аварийного ПГ не по-
зволяет проанализировать процессы после возможного срабатывания (откры-
тия/закрытия) БРУ-А по проектным уставкам. Однако анализ результатов 
моделирования теплогидродинамических процессов при указанных исходных 
событиях ИС1 – ИС4 позволяет сделать следующие основные выводы в от-
ношении возможного срабатывания БРУ-А в условиях истечения воды и па-
роводяной среды. 
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1. Во всех рассмотренных режимах некомпенсируемой межконтурной 
течи достижение уставок срабатывания БРУ-А (7,15 МПа) если и происходит, 
то до 20-й секунды процесса ИС, а время возможного наполнения аварийного 
ПГ водой и возможного попадания в клапана БРУ-А при этом более 1000 с. 

В соответствии с результатами расчетного моделирования без запрета 
на срабатывание БРУ-А на аварийном ПГ (например, [61]) при открытии кла-
панов БРУ-А уставки на закрытие достигаются в течение нескольких десят-
ков секунд. Таким образом, возможное срабатывание (открытие/закрытие) 
БРУ-А аварийного ПГ происходит в условиях истечения пара. В [58] этот ре-
зультат объясняется тем, что даже при максимальном диаметре межконтур-
ной течи расход в течь существенно меньше стационарного расхода пара из 
ПГ, что не приводит к значительному росту уровня в ПГ и изменению поло-
жений регуляторов расхода питательной воды. 

2. Отсутствие действий персонала или запоздалые действия персонала 
(например, по причине задержки характерного сигнала повышения активно-
сти в паропроводах) не являются критичными по отношению к возникнове-
нию условий истечения воды/пароводяной смеси через клапана БРУ-А, что 
определяется в первую очередь автоматической изоляцией аварийного ПГ по 
линии основной, вспомогательной и аварийной питательной подпитки по ре-
гуляторам уровня в объеме ПГ. 

Таким образом, основной причиной возникновения условий срабаты-
вания (открытия/закрытия) при истечении воды через клапана БРУ-А может 
быть «глубоко» запроектная авария межконтурной некомпенсируемой течи 
при полном отказе изоляции аварийного ПГ по питательной воде (автомати-
кой и действиями персонала) и отказах на срабатывание БРУ-К (по причинам 
внешнего обесточивания или надежности выполнения проектных функций) 
или отказ функции управления давлением 1-го контура. 

Суммарный вклад таких событий ЗА в общий показатель безопасно-
сти (ЧПАЗ) не превышает 1 %. Полученный результат определяет низкий 
приоритет проведения организационно-технических мероприятий по модер-
низации/замене БРУ-А 1115, 960 для повышения их надежности в условиях 
водяных и пароводяных режимов при управлении ЗА. 

Таким образом, основными факторами, влияющими на возможность 
попадания пароводяной смеси в БРУ-А при давлении выше давления откры-
тия БРУ-А, являются ошибки персонала по обеспечению давления в 1-м кон-
туре ниже давления срабатывания БРУ-А. Данные действия необходимы на 
поздних стадиях протекания аварии (после организации расхолаживания че-
рез БРУ-А и создания стояночной концентрации борной кислоты в 1-м кон-
туре) и состоят в переводе каналов САОЗ ВД TQ13,23,33D01 на рециркуля-
цию после повышения уровня в КД более 8000 мм и управлении системой 
аварийного парогазоудаления YR. 

Вероятность возникновения сценариев со срабатыванием БРУ-А на 
пароводяной смеси при условии реализации ИСА «Средняя течь из 1-го кон-
тура во 2-й» составляет 1,27410-1. Частота возникновения режимов со сраба-
тыванием БРУ-А на пароводяной смеси составит 5,09810-4 1/год.  
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При полном исключении возможности отказа на закрытие БРУ-А по-
сле открытия (как на пару, так и на пароводяной среде) в ИСА «Средняя течь 
из 1-го контура во 2-й» суммарная ЧПАЗ снизится в 1,8 раза (на 45,7 %). 

При исключении возможности отказа на закрытие БРУ-А после от-
крытия  на пароводяной смеси (при срабатывании с показателями надежно-
сти, равными показателям надежности на паре) в ИСА Т4-2 «Средняя течь из 
1-го контура во 2-й» ЧПАЗ снизится в 1,8 раза. 

Возможность заклинивания БРУ-А на пароводяной смеси соответст-
вует возможности перетекания ПА (ИСА Т42 + ошибки персонала) в ЗА 
(ИСА Т42 + ошибки персонала + отказ на закрытие БРУ-А). Однако следует 
отметить, что для отказа ФБ по управлению давлением 1-го контура ниже 
давления срабатывания БРУ-А требуется невыполнение (ошибочное выпол-
нение) целого комплекса действий персонала: поканальный перевод на ре-
циркуляцию трех каналов САОЗ ВД; осуществление нескольких циклов от-
крытия/закрытия арматур системы аварийного парогазоудаления. 

Проведенный анализ показал высокую значимость для безопасности 
отсутствия квалификации работы БРУ-А на пароводяной и водяной среде. 

 
4.3.3. Консервативный расчетно-экспериментальный метод и критерии 

квалификации БРУ-А в квазистационарных условиях 
 

Условно доминантные теплогидродинамические воздействия, препят-
ствующие выполнению функции закрытия клапана (в квазистационарных 
условиях) можно разделить на осевые и горизонтальные воздействия на шток 
клапана (рис. 4.17).  
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Доминантными осевыми теплогидродинамическими воздействиями 
являются преодоление динамического перепада давления между выходной и 
входной камерами проточной части клапана (динамический напор потока) и 
преодоление гидравлического сопротивления, вызванного движением штока 
относительно среды потока (диссипативные потери на гидравлическое сопро-
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Рис. 4.17. Моделируемая схема 
проточной части клапана БРУ-А 

при полном открытии  
(качественное приближение). 
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тивление). Доминантным горизонтальным теплогидродинамическим воздей-
ствием является возможная неравнораспределенность параметров потока по 
пароотводам, которая в конечном итоге может привести к возникновению 
повышенного вибрационного состояния штока (квазистационарные гидро-
удары). 

Основным критерием квалификации БРУ-А в рамках этого консерва-
тивного метода является непревышение осевых и горизонтальных теплогид-
родинамических воздействий, препятствующих выполнению проектных 
функций в условиях воды/пароводяной смеси, соответствующими воздейст-
виями в квалифицированных условиях по результатам предэксплуатацион-
ных и эксплуатационных испытаний (пар/парогазовая среда). 

Для осевых воздействий критерий квалификации 
 

SД() + SС()  SД(П) + SС(П).       (4.38) 
 

Для горизонтальных воздействий критерий квалификации 
 

SН()  SН(П),          (.39) 
 
где SД – сила воздействия для преодоления динамического перепада давления 
по высоте штока; SС – сила гидравлического сопротивления, вызванная отно-
сительным движением штока в среде потока; SН – динамическая нагрузка по-
тока вызывающая повышенное вибрационное состояние потока; , П – плот-
ность среды потока и пара соответственно. 

Основные допущения в рамках консервативного подхода квалифика-
ции БРУ-А на воде и пароводяной смеси заключаются в следующем: 

плотность среды при определении внешних теплогидродинамических 
нагрузок на шток рабочего органа полагается равной плотности жидкости ж; 

давление перед возможными скачками уплотнения полагается равным 
уставке срабатывания БРУ-А Р0; 

максимальные нагрузки, связанные с динамическим перепадом дав-
ления, можно оценить как 

SД  FпрP,     (4.40) 
 
где Fпр – приведенная площадь поверхности штока, подверженная перепаду 
динамического напора P = (P1 – P2); P1, P2 – соответственно давление во 
входной камере и давление вблизи минимального сечения проточной части 
клапана. 

Силы гидравлического сопротивления среды определяются как 
 

SС  KС(WШ – W)|WШ – W|,    (4.41) 
 
где КС – коэффициент, зависящий от конструкционно-технических характе-
ристик штока и теплофизических свойств среды потока; WШ, W – соответст-
венно скорость движения штока и среды. 
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Горизонтальные динамические нагрузки, вызывающие повышенное 
вибрационное состояние штока, 

 
SН  W2.    (4.42) 

 
Тогда, окончательно, условия квалификации БРУ-А на воде/парово-

дяной среде 

1



П
Д P

PK ,        (4.43) 

 

1
))((

))((






ПШПC

ШC
С WWK

WWK
K ПШ WWW ,   при  ,        (4.44) 

 

12

2





ПП
Ш

W

W
K .         (4.45) 

Качественный анализ теплогидродинамических процессов в проточ-
ной части БРУ-А проводится на основе упрощенных моделей одно- и двух-
фазных потоков для идентификации основных режимов истечения и консер-
вативных оценок определяющих параметров воздействий на рабочие органы. 

Расчетная модель проточной части при открытом БРУ-А ВВЭР-1000 
(БРУ-А 1115, 960) в соответствии с проектной документацией условно разде-
лена на входную камеру и выходную камеры расширения потока (см. рис. 
4.17).  

Моделирование теплогидро- и газодинамических процессов осущест-
вляется для двух основных режимов: 

истечение однофазной паровой среды; 
истечение двухфазной среды (вода с температурой вскипания или па-

роводяная смесь). 
Моделирование истечения однофазной паровой среды. Уравнения со-

хранения потока (при допущениях одномерности течения, а также пренебре-
жении внешними тепловыми потерями и неравновесностью пара) имеют сле-
дующий вид [62]: 
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iП = iП(P), П = П(P),     (4.48) 

 
Р(t, 0) = Pвх(t),        (4.49) 
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Р(0, z) = P0(z),        (4.50) 

 
Р(t, h) = Pa(t),        (4.51) 

 
GП(0, z) = G0(t),        (4.52) 

 
где П, WП, GП, iП – плотность, скорость, расход и удельная энтальпия пара 
соответственно; Р – давление; t, z – время и текущая координата; ξ – приве-
денный коэффициент трения; F(z), ПС(z) – площадь и периметр проходного 
сечения. 

Нестационарность процессов в рассматриваемых условиях определя-
ется изменением, в общем случае, давления и расхода потока на входе в про-
точную часть: 

от допустимого давления Р0 до уставки на закрытие БРУ-А Рк; 
от пропускной способности БРУ-А G0 до меньших значений расхода 

на входе в клапан. 
Для качественного моделирования допустимо рассмотрение квазиста-

ционарных приближений при варьировании исходных данных 
 

Рвх = Р0 … Рк,       (4.53) 
 

GП(0)  G0.     (4.54) 
 

Тогда качественный анализ теплогидродинамических процессов в 
квазистационарных условиях сводится к расчетному интегрированию систе-
мы уравнений 
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Р(z = 0) = Pвх,     (4.57) 

 
WП(z = 0) = GП(0)/(ПF0),   (4.58) 

 
Р(z = h) = Pa,         (4.59) 

 
где критерий Маха для потока пара 
   

M = WП/аП,      (4.60) 
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скорость звука в паре  

П
П d

dPа


 .       (4.61) 

 
Моделирование истечения двухфазной среды. Гомогенная равновес-

ная модель пароводяной среды в квазистационарном и одномерном прибли-
жении сводится к интегрированию следующих уравнений теплогидродина-
мики двухфазной среды: 
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W(z = 0) = G0/(F0),  Р(z = 0) = Pвх,      х(z = 0) = х0,       Р(z = h) = Pa,  

 
где W – среднемассовая скорость потока; д – приведенный коэффициент 
трения для двухфазного потока;  = (1 – ) +  – плотность потока; i', i" –
удельная энтальпия жидкости и пара соответственно; х – массовое паросо-

держание; 



d
dPWM / – критерий Маха для двухфазного потока;  – истин-

ное объемное паросодержание. 
Анализ уравнений теплогидродинамики двухфазного потока позволя-

ет сделать следующие выводы. 
Как и при истечении пара, в общем случае могут реализовываться два 

характерных режима истечения – докритический (М < 1) и трансзвуковой 
(М  1). 

При докритических режимах истечения скорость потока максимально 
увеличивается до минимального проходного сечения, а в расширяющейся 
камере – уменьшается; давление и паросодержание потока монотонно (без 
скачков) изменяются до Ра и  = 1 соответственно. 

При трансзвуковом истечении двухфазной среды (М  1) критические 
режимы истечения и возможные скачки уплотнений так же, как и при исте-
чении пара, возникают вблизи входных сечений выходной камеры, так как 
скорость двухфазного потока в этих сечениях максимальна, а скорость звука 
минимальна.  
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В сечениях реализации трансзвуковых течений двух- и однофазных 

потоков выполняются условия 
 кzzdz

dP . 

Условия трансзвуковых режимов истечений получили широкое экс-
периментальное подтверждение (например, [47, 48, 63, 64 и др.]) и являются 
одним из методов экспериментальной идентификации трансзвуковых режи-
мов. Другим важным свойством трансзвуковых течений является (в отличие 
от докритических режимов) независимость расхода от изменений противо-
давления в широком диапазоне. Это свойство также используется при экспе-
риментальной идентификации трансзвуковых режимов однофазных и двух-
фазных потоков. 

Качественный и расчетный анализ уравнений теплогидродинамиче-
ских процессов в проточной части клапана как для однофазных, так и для 
двухфазных потоков в рамках принятых допущений показывает, что в общем 
случае возможна реализация трех основных режимов истечения среды в про-
точной части клапана: 

1) докритический режим истечения (М < 1); 
2) критический режим истечения (М = 1 в минимальном сечении про-

точной части); 
3) сверхзвуковой режим истечения (М > 1 во входной камере проход-

ного сечения). 
При докритических и критических режимах истечения основные кри-

терии квалификации БРУ-А на воде и пароводяной смеси (2.18) и (2.16) вы-
полняется вне зависимости от состояния двухфазного потока, так как в этих 
условиях Р < 0 и (WШ – W) < 0, а нагрузки, связанные с динамическим напо-
ром и гидравлическим сопротивлением среды в осевом направлении, способ-
ствуют выполнению функций рабочего органа по закрытию клапана БРУ-А. 

В случае возникновения сверхзвукового режима вблизи минимальных 
сечений возможно возникновение скачков уплотнения, вызванных превыше-
нием скорости звука во входной камере сужения потока, а соответственно и 
условия Р > 0. 

Возникновение скачка уплотнений конечной интенсивности в рамках 
принятых консервативных допущений для рассматриваемых условий описы-
вается известным консервативным соотношением [65, 66] 
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где индексы 1 и 2 относятся соответственно к параметрам до и после скачка 
уплотнений. 

При истечении пара через клапан БРУ-А величина скачка уплотнения 
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РП = Р2 – Р1 = 
П

oo P
F
G

min
.     (4.64) 

 
При истечении воды/пароводяной среды через БРУ-А консервативная 

оценка скачка уплотнения 
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Таким образом, в этом случае также выполняется условие квалифика-

ции (4.43) 
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Из полученных оценок динамических напоров при скачках уплотне-

ний в проточной части клапанов БРУ-А следует, что необходимые усилия для 
преодоления гидродинамического напора по закрытию штока при истечении 
воды/пароводяной среды не превышают соответствующих усилий при исте-
чении пара (квалифицированных проектом). Сила гидравлического сопро-
тивления (как и в случае докритических и критических режимов) ввиду усло-
вия  (WШ – W) < 0 способствует закрытию клапана – выполнение критерия КС 
(4.44). 

При докритических режимах пропускная способность клапана опре-
деляется известным соотношением 

 

 G0 = Fк Р2 , 
 

где Р – максимальный перепад давления (Р0 – Ра) на клапане;  – коэффици-
ент расхода, являющийся конструкционно-технической характеристикой 
клапана. Консервативно принимается, что коэффициент расхода для двух-
фазной среды не меньше, чем для однофазной. 

Тогда горизонтальный динамический напор на рабочие органы клапа-
на при докритических режимах 
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т.е. максимальные динамические напоры не зависят от плотности среды. 

Из анализа теплогидродинамических параметров, определяющих ус-
ловия квалификации при горизонтальных нагрузках, вызванных динамиче-
ским напором потока, следует, что при докритических режимах истечения с 
максимальным расходом среды через клапан критерий квалификации (4.44) 
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выполняется вне зависимости от плотности среды. Этот результат связан с 
тем, что поток с большей плотностью  имеет меньшее значение скорости W, 
а при этом динамическая нагрузка  W2. 

В случае критических режимов истечения условие квалификации 
(4.45) сводится к критерию  

,~ 2

2

ПП
Н

a

a
K




       (4.67) 

 
где а – скорость звука в двухфазной среде. 

Корректная оценка значений скорости звука в двухфазной среде край-
не затруднительна, так как скорость распространения возмущений в двухфаз-
ной среде в общем случае существенно зависит от паросодержания, структу-
ры двухфазной среды, завершенности межфазных взаимодействий и других 
факторов. 

На основе известных экспериментальных исследований критических 
истечений двухфазных потоков (обзоры этих экспериментов, например, в [62, 
65, 66]), охватывающих в том числе режимные и геометрические параметры, 
характерные для БРУ-А 1115, 960, установлено, что скорость звука в двух-
фазной среде при прочих равных условиях значительно меньше соответст-
вующих значений скорости звука в однофазной среде. Интерпретация этого 
эффекта связана с тем, что при распространении звуковых возмущений в 
двухфазной среде происходит дополнительная диссипация энергии, опреде-
ляемая межфазными взаимодействиями. 

Обобщенная по известным экспериментам критических двухфазных 
потоков область значений КН в зависимости от истинного объемного паросо-
держания  в диапазоне давления 7,0 – 7,5 МПа (условия, характерные для 
срабатывания БРУ-А) приведена на рис. 4.18. 

 

 
Рис. 4.18. Обобщенная область значений критерия квалификации КН  

в характерных условиях срабатывания БРУ-А 1115, 960. 
 
Таким образом, на основе консервативного расчетно-эксперимен-

тального метода определена фаза установления квалификации БРУ-А 1115, 
960 в квазистационарных режимах истечения воды/пароводяной смеси.   
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4.3.4. Консервативный  расчетно-экспериментальный метод квалификации 
БРУ-А при нестационарных двухфазных гидроударах 

 

Конструкция системы трубопроводов БРУ-А 1115, 960 имеет два 
идентичных параллельных паропровода, которые при стабильном двухфаз-
ном потоке практически исключают возможность возникновения нестацио-
нарных гидроударов. Нестационарные гидроудары могут возникнуть как 
следствие теплогидродинамической неустойчивости двухфазного потока в 
трубопроводной систем БРУ-А. В соответствии с имеющимися теоретиче-
ским и экспериментальным опытом изучения различных видов теплогидро-
динамической неустойчивости условия в системе БРУ-А определяют воз-
можность возникновения межканальной колебательной и/или апериодиче-
ской неустойчивости адиабатно возникающего потока  (МТН), при которой 
автоколебания расходов в параллельных паропроводах находятся в противо-
фазе, что и определяет возможность возникновения нестационарных гидро-
ударов на рабочие органы клапанов БРУ-А. 

Для квалификации БРУ-А консервативно принимается, что при воз-
никновении МТН нестационарные гидроудары нарушают работоспособность 
рабочих органов клапанов, не квалифицированных для условий двухфазных 
потоков.  

Механизм возникновения МТН в системе БРУ-А можно охарактери-
зовать на основе общепринятого термодинамического принципа Рэлея (см., 
например, [63, 47, 48]), согласно которому если в изолированную систему 
одновременно подводится (отводится) масса и увеличивается (уменьшается) 
давление, то в системе возникают самоподдерживающие автоколебания за 
счет преобразования внутренней энергии потока. Применительно к двухфаз-
ным потокам в системе параллельных паропроводов БРУ-А механизм воз-
никновения МТН следующий. 

1. Флуктуационное увеличение расхода жидкости (Gж) в одном ка-
нале приводит к флуктуационному увеличению массы (М) и расхода 
(G), а соответственно и к увеличению диссипативных потерь потока на 
трение (Ртр). При определяющем влиянии диссипативных потерь на трение 
такая цепь событий приведет к относительному снижению давления (Р) в 
1-м канале, что в соответствии с критерием Рэлея определяет устойчивость 
процесса: 











PPGMG

PPGMG

трж

трж

или  процесс устойчив в 1-м канале.  

Во 2-м параллельном канале (паропроводе) при флуктуационном уве-
личении расхода жидкости в 1-м канале произойдет соответствующее 
уменьшение расхода, которое в этих условиях приведет к следующей цепи 
событий во 2-м канале: 

 или
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
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процесс устойчив в системе  
параллельных каналов. 
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Вместе с тем флуктационное возмущение расхода жидкости Gж при-
ведет также и к изменению массы паровой фазы МП, образующейся в про-
цессе адиабатного вскипания потока, и к соответствующему изменению дав-
ления: 






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или  процесс неустойчив в 1-м канале.    

Для 2-го канала и всей системы в данном случае процесс будет также 
неустойчив: 

 или





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процесс неустойчив в системе  
параллельных каналов. 

При относительно небольших расходах потока, когда становится су-
щественной гравитационная составляющая Н перепада давлений Р в парал-
лельных каналах, может возникнуть дополнительная цепь событий, дестаби-
лизирующая устойчивость процесса межканальной циркуляции: 
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ж
 процесс неустойчив.  

Доминирование приведенных механизмов развития МТН зависит от 
состояния двухфазного потока и конструкционно-технических параметров 
системы БРУ-А. 

Консервативный метод оценки условий возникновения МТН в систе-
ме БРУ-А основан на общеизвестном методе оценки границ области тепло-
гидродинамической неустойчивости двухфазных потоков в «малом прибли-
жении», который получил широкое экспериментальное подтверждение и 
практическое применение для различных видов теплогидродинамической 
неустойчивости. 

Суть метода заключается в следующем. 
1. Математическая модель двухфазного потока в виде нестационар-

ных уравнений теплогидродинамики и соответствующих граничных условий 
потока линеаризуется и трансформируется интегральным преобразованием 
Лапласа по параметру s = j, характеризующему частоту возмущений  
(j2 = -1).   

В результате определяется характеристическое уравнение Fy системы, 
знаки корней ак которого определяют устойчивость процесса. Если хотя бы 
один ак > 0, то система неустойчива. 

2. Для анализа знаков корней характеристического уравнения исполь-
зуется классический метод D-разбиения (подробно изложенный, например, в 
[63, 47, 48]), основанный на анализе поведения годографа характеристическо-
го уравнения в комплексной плоскости Re(Fy) – Im(Fy) в области ожидаемых 
частот возмущений. 
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3. Границы области теплогидродинамической неустойчивости опре-
деляются варьированием режимных параметров двухфазного потока. В дан-
ном случае варьировались значения стационарного расхода двухфазного по-
тока в диапазоне от 10 до 100 % от максимальной пропускной способности 
БРУ-А. 

Критерием расчетно-экспериментальной квалификации БРУ-А 1115, 
960 при нестационарных двухфазных гидроударах является отсутствие воз-
никновения межканальной теплогидродинамической неустойчивости. 

Другие основные допущения и положения при оценке критерия ква-
лификации БРУ-А при нестационарных двухфазных гидроударах заключают-
ся в следующем. 

1. Система параллельных идентичных паропроводов к клапану БРУ-А 
полагается акустически изолированной, так как объемы паропроводов значи-
тельно меньше объема ПГ и паропроводов транспортной магистрали. 

2. Область ожидаемых частот возмущений определяется временем 

прохождения потока в паропроводах  .%100
FL
G


      

При анализе неустойчивости в трубопроводной системе БРУ-А кла-
пан и участок на входе в параллельные паропроводы рассматриваются как 
сосредоточенные элементы гидравлического сопротивления с коэффициен-
тами местного сопротивления ВЫХ и ВХ соответственно, которые определя-
ются конструкционно-техническими характеристиками. 

В качестве математической модели двухфазного потока трубопровод-
ной системы БРУ-А применяется неравновесная модель (4.38) – (4.41), кото-
рая входит в состав теплогидравлического кода RELAP5/M3.2, верифициро-
ванного и валидированного для условий оборудования и трубопроводов 
ВВЭР.  

Начальные и граничные условия модели для каналов І и ІІ: 

PI(z = 0, t = 0) = PII(z = 0, t = 0) = P0 – ВХ 2

2

2 F
G


, 

GП0I(z = 0, t = 0) = GП0II(z = 0, t = 0) = GП0, 
 

GЖ0I(z = 0, t = 0) = GЖ0II(z = 0, t = 0) = GЖ0, 
 

I(z = 0, t = 0) = II(z = 0, t = 0) = 0, 
 

PI(z = L) = PII(z = L) = Pa – ВЫХ 2

2

2 F
G


. 

 

В соответствии с представленным методом «малого приближения» 
модель и краевые условия линеаризуются и интегрально преобразуются по 

),(~)],([  jszytzyLa к следующему виду: 

0
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dz
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,         (4.68) 
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где   ~,
~

,
~

,
~~

ПЖ GPGcoly ; Р – давление в потоке; GЖ – расход жидкости; 

GП – расход пара;  – истинное объемное паросодержание; А – соответству-
ющая квадратная матрица коэффициентов aij, зависящая от невозмущенного 
распределения параметров потока и ожидаемой частоты возмущений , 
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Решение (4.68) имеет вид  0

~),(~ yzy  , где фундаментальная мат-
рица решений 
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Решения фундаментальной матрицы решений определяются числен-

ным интегрированием системы уравнений 
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Тогда характеристическое уравнение системы с учетом краевых усло-

вий 
0)()( 21  LzfsFy .              (4.69) 

 
Для анализа поведения годографа характеристического уравнения Fу 

используется классический метод D-разбиения. Для каждого конкретного 
режима и фиксированного значения  численно определяется точка характе-
ристического уравнения на комплексной плоскости Fу. Варьируя значения  
в области ожидаемых частот, можно построить годограф характеристическо-
го уравнения для заданного режима. Область, расположенная слева от кривой 
при ее обходе с возрастанием , является претендентом на область устойчи-
вости. Окончательное суждение о выделенной области можно вынести, по-
строив кривые D-разбиения для заведомо устойчивого процесса (например, 
без двухфазности). Если точки годографа принадлежат устойчивой области, 
то рассматриваемый режим устойчив. Если через точку заведомо устойчиво-
го процесса проходит кривая D-разбиения, то режим находится на границе 
устойчивости. Остальные годографы относятся к области неустойчивости. 
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В результате проведенного расчетного обоснования и применения 
экспериментальных критериев теплогидродинамической неустойчивости ус-
тановлено следующее. 

1. Критерий квалификации БРУ-А по отсутствию нестационарных 
гидроударов выполняется при расходах двухфазной среды более 30 % мак-
симальной пропускной способности. 

2. Расходы двухфазного потока менее 30 % максимальной пропускной 
способности (область межканальной неустойчивости БРУ-А) являются неха-
рактерными для аварий, в которых срабатывание БРУ-А может происходить 
в режимах двухфазного истечения через клапаны. 

3. Для расширения области максимальной теплогидродинамической 
устойчивости системы БРУ-А необходимо увеличить гидравлические сопро-
тивления на входе в параллельные паропроводы ВХ. Этот результат имеет 
достаточное экспериментальное подтверждение для рассматриваемых усло-
вий квалификации. 

Эффективным мероприятием по расширению области межканальной 
теплогидродинамической устойчивости является установка на паропроводе 
от ПГ до параллельных паропроводов БРУ-А дроссельных шайб, имеющих 
широкое практическое применение в разных областях теплотехники. Это по-
зволяет стабилизировать теплогидродинамические процессы в системе за 
счет увеличения гидравлического сопротивления на участке с относительно 
большой плотностью (жидкостная фаза). Механическим аналогом теплогид-
родинамических колебаний в системе паропроводов БРУ-А является пружина 
с подвешенным грузом. В качестве «пружины» можно рассматривать участки 
с высоким паросодержанием, а в качестве «груза» – жидкую фазу (низкое па-
росодержание). Установка шайб на жидкой фазе («грузе») приводит к увели-
чению гидравлического сопротивления (трения – для «груза»), что в конеч-
ном итоге способствует снижению колебательных процессов. 

Дополнительным эффектом установки шайб в данном случае является 
устранение возможного попадания двухфазного потока в клапаны БРУ-А. 

 
4.3.5. Вероятностные оценки влияния квалификации БРУ-А                            

в «жестких» внешних условиях на безопасность 
 

Представленный в предыдущих разделах анализ состояния проектной 
квалификации БРУ-А на «жесткие» условия показал следующее. 

1. Для режимов нормальной эксплуатации квалификация БРУ-А под-
тверждается эксплуатационными испытаниями и обеспечивается своевре-
менными периодическими плановыми ремонтами, техническим обслужива-
нием и соблюдением условий окружающей среды помещений, в которых 
расположено БРУ-А. Особо следует отметить существование отклонений от 
нормативно-технической документации по электроприводу БРУ-А и необхо-
димость его модернизации/замены. 

2. Для режимов отклонений от нормальной эксплуатации и ПА, в ре-
зультате которых возможны изменения условий окружающей среды обору-
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дования, а именно Т2 «Разрыв/течь в системе основной питательной воды», 
Т61-2 «Неизолируемый разрыв паропровода за пределами ГО между ПГ и 
БЗОК» и Т62 «Изолируемый разрыв после БЗОК» установлено, что неопре-
деленность (неквалифицированность) БРУ-А в этих условиях не влияет на 
безопасность АЭС. В ИСА Т2 и Т62 параметры окружающей среды не изме-
няются в помещениях, где установлены БРУ-А, а в ИСА Т61-2 (при котором 
возможно запаривание помещений БРУ-А) от БРУ-А не требуется выполне-
ния ФБ. 

3. При анализе режимов с ВЭВ (речные затопления, ветры, смерчи, 
землетрясения, взрывы пропана и т.д.) установлено, что из всего комплекса 
возможных экстремальных воздействий значимыми с точки зрения безопас-
ности являются землетрясения и смерчи. При этом воздействие смерча зна-
чимо с точки зрения безопасности из-за уязвимости ряда систем нормального 
электроснабжения (ОРУ СН) и систем ТВОП (брызгальные бассейны), а на 
оборудование РО (а значит, и на БРУ-А) не влияет. 

Вероятностная оценка влияния квалификации БРУ-А в условиях землетрясения         
на безопасность  

Оборудование ЗАЭС (в том числе и БРУ-А) было спроектировано для 
следующих условий сейсмического воздействия (п. 2.6.2 [67], табл. 1.5.1 
[68]): ПЗ – пять баллов по шкале MSK; МРЗ – шесть баллов по шкале MSK. 

Проведенные в последние годы оценки сейсмических характеристик 
площадки ЗАЭС показали, что возможно более сильное сейсмическое воз-
действие. В частности, было установлено (п. 2.2 [69]): ПЗ – шесть баллов по 
шкале MSK; МРЗ – семь баллов по шкале MSK. 

Тем не менее существует ряд неопределенностей в оценках ПЗ и 
МПЗ. Но консервативно можно принять, что оборудование ЗАЭС (в том чис-
ле БРУ-А) квалифицировано на ПЗ интенсивностью шесть баллов и не ква-
лифицировано на сейсмические воздействия выше шести баллов. 

Оценим влияние отсутствия (неопределенности) квалификации БРУ-
А при сейсмическом воздействии выше шести баллов на безопасность АЭС. 
Для этого оценим: 

1) увеличение вероятности отказа БРУ-А из-за воздействия землетря-
сения выше шести баллов; 

2) влияние данного увеличения вероятности отказа БРУ-А на суммар-
ную ЧПАЗ. 

По рис. 4.19 и 4.20 оцениваем вероятность превышения сейсмическо-
го воздействия в шесть баллов (частотная характеристика): з = 410-5 1/год. 

На основании общепринятой методологии ВАБ оценим вероятность 
возникновения землетрясения силой выше шести баллов во время аварийного 
переходного процесса 

РБРУ-А = 1 – ехр(–зtа/365/24),        (4.70) 
 

где tа – оценочная длительность аварийного процесса, общепринято и кон-
сервативно принимаемая равной 24 ч. 
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Рис. 4.19. Вероятность превышения пиковых значений ускорения грунта                   

для промплощадки ЗАЭС. 
 

 
 

Рис. 4.20. Зависимость между балльностью и ускорением грунта. 
 
Консервативно положим, что при воздействии землетрясения выше 

шести баллов БРУ-А гарантированно откажет. В этом случае дополнительная 
вероятность отказа в процессе выполнения БРУ-А своих ФБ будет оцени-
ваться по формуле (4.70):   РБРУ-А = 1,110-7. 

Вероятности отказа БРУ-А и соответствующие им интервалы измене-
ния риска представлены в табл. 4.7. 
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Значения ООП составляют порядка 210-5 – 310-5. 
Максимальное процентное увеличение вероятности отказа (оцененное 

для БС C-TXN0S05-SDV-С-ABCD) составит 0,64 %. 
Максимально возможное приращение ЧПАЗ можно определить по 

суммарному приращению интервалов повышения риска БС БРУ-А 
 

RIIз = 
ООП

АБРУ

Р
РRII


 

1
,    (4.71) 

 
где RII = 3,19510-2 – суммарный интервал повышения риска; РООП = 1,72310-5 
– минимальное значение вероятности ООП. 

После подстановки получим, что приращение ЧПАЗ по причине не-
квалифицированности БРУ-А для землетрясений выше шести баллов соста-
вит 3,510-9 1/год, т.е. 0,007 % от базового значения ЧПАЗ. 

Таким образом, можно сделать следующие основные выводы. 
1. Неопределенность (неподтвержденность) квалификации БРУ-А в 

условиях внутренних экстремальных воздействий не влияет на безопасность 
АЭС. 

2. Неопределенность (неподтвержденность) квалификации БРУ-А в 
условиях всех ВЭВ, кроме сейсмического, не влияет на безопасность АЭС. 

3. Неопределенность (неподтвержденность) квалификации БРУ-А в 
условиях сейсмического воздействия оказывает малое влияние на безопас-
ность АЭС. При этом суммарная ЧПАЗ оценочно возрастает на 0,007 % по 
сравнению с базовым значением. 

 
4.3.6. Выбор методов и обоснование квалификации БРУ-А 1115, 960               

в «жестких» условиях 
 
Выбор методов и обоснование квалификации БРУ-А в «жестких» ус-

ловиях определяется, в первую очередь, перечнем доминирующих воздейст-
вий (событий), приводящих к возникновению «жестких» условий в соответ-
ствии с определением ПМ-Д.0.03.479-09. 

Потенциально к таким событиям могут быть отнесены: 
внутренние ИСА (течи и разрывы трубопроводов, отказы систем и 

т.п.); 
внутренние и внешние экстремальные воздействия (землетрясение, 

пожары, затопления, падения объектов, ударные воздействия и т.п.). 
 Критериями исключения воздействий, определяющих возникновение 

«жестких» условий эксплуатации БРУ-А являются: 
отсутствие непосредственного влияния на работоспособность БРУ-А; 
вероятность возникновения события ниже установленной в ОАБ 

оценки значимого влияния события на безопасность; 
события (воздействия) возникают в процессе развития ЗА или ава-

рийных ситуаций, к которым не определена необходимость квалификации.  
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Анализ вероятностными методами известных результатов углублен-
ного анализа безопасности энергоблока с ВВЭР-1000/В320 (ОАБ 5-го блока 
ЗАЭС) с учетом указанных критериев определил следующие доминантные 
события (воздействия), инициирующие возникновение «жестких» условий 
работоспособности БРУ-А 1115, 960 ЗАЭС: 

сейсмические воздействия (внешние экстремальные условия); 
разрыв (течь) паропровода между ПГ и БЗОК в помещении А-820 

(внутренние ИСА). 
Дальнейшее техническое обоснование квалификации БРУ-А в «жест-

ких» условиях проведено для указанных воздействий. 

Техническое обоснование квалификации БРУ-А                                                    
при сейсмических воздействиях 

В соответствии с проектом [70] в геоструктурном отношении район 
размещения ЗАЭС расположен в пределах Приднепровского блока Украин-
ского кристаллического щита (УЩ), который с северо-востока ограничивает-
ся Днепровско-Донецким авлакогеном, а с юга – Причерноморской впадиной. 
Кристаллический фундамент, выходящий на поверхность в северной части 
Приднепровского блока УЩ, постепенно погружается в южном направлении. 
Мощность земной коры составляет здесь 47 км. Сложное складчато-глыбовое 
строение УЩ сформировалось на докембрийском этапе развития. 

Глубинные разломы фундамента заложены в раннепротерозойское 
время. Ближайшим к промплощадке (минимальное расстояние 10 км) являет-
ся Конкский разлом протяженностью до 500 км, который осложнен серией 
разрывов более низкого порядка и прослеживается в субмеридиональном на-
правлении. Амплитуда смещения по Конкскому разлому возрастает с запада 
на восток с 80 до 400 м. Восточнее узла пересечения с Западно-Днепровским 
разломом Конкский разлом проявлял тектоническую активность в новейшее 
время, и амплитуда смещения в этой его части за неоген-четвертичное время 
составила порядка 300 м. 

Еще одним активным разломом района ЗАЭС является Евпаторийско-
Криворожско-Кременчугский субмеридиональный разлом, проявивший свою 
активность в новейшее время на отрезке, ограниченном узлами пересечения с 
Девладовским и Конкским разломами. Ближайшее расстояние от активной 
части разлома до промплощадки составляет 110 км. 

Все прочие из вышеперечисленных разломов являются консолидиро-
ванными и не проявляли тектонической активности на современных этапах 
развития региона. 

Согласно СНиП-II-7-81 «Строительство в сейсмических районах» и 
картой сейсмического районирования СССР (СР-78) территория строительст-
ва находится в пятибалльной сейсмической зоне. Непосредственно в районе 
строительства ЗАЭС очаги землетрясений отсутствуют. Ближайшие очаги 
землетрясений находятся на расстоянии 300 км. Основными очаговыми зона-
ми, сейсмоопасными для АЭС, являются Карпатская и Крымская. 

В соответствии с проектом сейсмичность территории строительства 
ЗАЭС составляет: ПЗ – пять баллов по шкале MSK; МРЗ – шесть баллов по 
шкале MSK. 



 

 256 

В прибрежной части Каховского водохранилища, где приращение со-
ставляет два балла, величина ПЗ шесть баллов, МРЗ – семь баллов. При МРЗ 
семь баллов в пределах площадки ЗАЭС, в рыхлых отложениях приповерхно-
стного слоя, возможны остаточные деформации сейсмического происхожде-
ния, которые могут носить характер динамических просадок и трещин раз-
личного размера, в зависимости от интенсивности сейсмического воздейст-
вия, рельефа местности, обводненности и др. Наиболее опасными при рас-
четном землетрясении являются участки с заболоченными грунтами и выхо-
дами на поверхность грунтовых вод, в особенности береговая зона Каховско-
го водохранилища. 

Пиковые значения ускорения грунта для проектного (один раз в 100 
лет) и максимального расчетного (один раз в 10000 лет) составляют [22] 
42,8 см/с2 (0,04g) для ПЗ и 156,5 см/с2 (0,15g) для МРЗ. 

В процессе эксплуатации ЗАЭС появились отдельные предпосылки 
пересмотра проектных критериев сейсмостойкости, среди которых можно 
выделить, например, следующие. 

1.  По данным Института геофизики НАН Украины, опубликовавшего 
карту сейсмического районирования, разработанную Институтом физики 
земли Российской академии наук, район ЗАЭС определен в восемь баллов 
(МРЗ), что превышает воздействия от землетрясения, принятые в проекте. 

2. При влиянии сейсмических воздействий на элементы 5-го энерго-
блока ЗАЭС в [22] принято для зданий и сооружений I категории сейсмо-
стойкости МРЗ семь баллов по шкале MSK на основании того, что при отсут-
ствии необходимых данных по устойчивости зданий/сооружений и оборудо-
вания к сейсмическим воздействиям, превышающим МРЗ, единственным 
возможным подходом анализа уязвимости энергоблока является использова-
ние допущения, что при возникновении МРЗ (землетрясение балльности вы-
ше семи) происходят множественные отказы оборудования, важного для 
безопасности, которые приводят к повреждению активной зоны реактора.    

3. В ТОБ 5-го блока ЗАЭС [70] показано, что ограждающие конструк-
ции БВ сохраняют заданные функции (плотность и прочность) по удержанию 
активных продуктов деления во всех режимах эксплуатации, включая режим 
МПА, в сочетании с сейсмическими воздействиями до ПЗ шесть баллов 
включительно, а также при сейсмических воздействиях при МРЗ семь баллов; 
обеспечивают биологическую защиту как в условиях нормальной эксплуата-
ции, так и при ПА; имеют огнестойкость не ниже I степени в соответствии с 
ВБН В.1.1-034-03.307-2003 с пределом огнестойкости не менее 2,5 ч.  

4. В ДМАБ [68] определено, что при МРЗ с определенной вероятно-
стью происходит обрушение конструкций ТО, что может вызвать множест-
венное повреждение трубопроводов пара и питательной воды. Ввиду отсут-
ствия системы динамического раскрепления трубопроводов разрыв трубо-
провода, содержащего высокоэнергетический теплоноситель, при отсутствии 
сплошных барьеров может привести к появлению «хлестания» труб и, как 
следствие, к вторичным повреждениям трубопроводов и оборудования в по-
мещении А-820 РО. 
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Таким образом, система динамического раскрепления трубопроводов 
должна сохранять работоспособность без разрушения с учетом нагрузок от 
трубопроводов, нагрузок, возникающих при разрывах трубопроводов, нагру-
зок от ударной волны со стороны машинного зала с давлением 0,3 кг/см2, 
сейсмического воздействия семь баллов по шкале MSK-64. 

Относительно представленных примеров необходимо отметить сле-
дующее. 

1. Установление новых значений ПЗ и МРЗ для промплощадки ЗАЭС 
требует дополнительных глубоких обоснований, так как предлагаемые значе-
ния МРЗ выше шести баллов противоречат проектным исследованиями сейс-
мического состояния района ЗАЭС, а также отдельным современным иссле-
дованиями. Так, в рамках проектов ISA для всех АЭС Украины Ливермор-
ской национальной лабораторией США [22] были получены основные харак-
теристики сейсмических воздействий для всех АЭС Украины (в частности, 
кривые вероятности превышения пиковых ускорений грунта для ЗАЭС). Со-
гласно этим результатам периодичность возникновения МРЗ семь баллов 
(соответствует пиковому ускорению грунта по верхнему пределу около 
400 см/с2) для промплощадки ЗАЭС составляет один раз в 2 млн лет. В соот-
ветствии с действующими нормативными определениями [71, 72] такие зем-
летрясения не могут быть отнесены к ПЗ и МРЗ: периодичность ПЗ – один 
раз в 100 лет, а МРЗ – в 10 тыс. лет. Землетрясения с повторяемостью менее 
одного раза в 10 тыс. лет относятся к условиям ЗА. 

2. Рассмотренные выше примеры из ОАБ 5-го блока ЗАЭС также от-
носятся к условиям ЗА. Так, в примере с помещением А-820 РО рассмотрены 
условия с отказами и нарушениями свыше условий ПА, а в примере с БВ рас-
смотрены предельные возможности конструкций при сейсмических воздей-
ствиях. 

Уровень сейсмичности площадки ЗАЭС был определен Решением 
Минэнерго СССР от 8 сентября 1977 г.: повторяемость один раз в 100 лет 
(ПЗ) – пять баллов; повторяемость один раз в 10000 лет (МРЗ) – шесть бал-
лов. 

В последующих нормативных документах для ПЗ была принята по-
вторяемость один раз в 1000 лет [69]. На основании указанного документа, а 
также письма № 270 от 11 июля 1977 г. «О строительстве АЭС в сейсмоопас-
ных районах» и в соответствии с «Временными нормами проектирования 
АЭУ для сейсмических районов» (ВСН-15-78 Минэнерго СССР) автор проек-
та 1-го энергоблока ЗАЭС – институт «Атомтеплоэлектропроект» (Москва) – 
обеспечил использование в этом проекте конструкций и оборудования, рас-
считанных на МРЗ – шесть баллов по шкале MSK. 

Однако в 2007 г. были введены в действие в Украине новые сейсми-
ческие нормы общего назначения ДБН В.1.1-12:2006 «Строительство в сейс-
мических районах Украины» 4, включающие в себя результаты макросейс-
мического районирования Украины (карты ОСР2004). Наиболее жесткие ус-
ловия по уровню вероятности сейсмических воздействий максимальной ин-
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тенсивности содержат карты с индексом «С», отвечающие периоду повто-
ряемости максимальной интенсивности один раз в 5000 лет. Согласно п. 1.1.1 
ДБН В1.1-12:2006 карты с индексом «В» следует применять при проектиро-
вании и строительстве особо ответственных объектов и сооружений, повреж-
дения или разрушения которых при воздействии землетрясения может при-
вести к чрезвычайной ситуации государственного уровня. В соответствии с 
указанными картами и рекомендациями обязательного Приложения А к ДБН 
В1.1-12:2006 для г. Энергодар Запорожской области следует принимать: при 
повторяемости один раз в 1000 лет – шесть баллов по шкале MSK; при по-
вторяемости один раз в 5000 лет – семь баллов по шкале MSK. 

При этом в ДБН В1.1-12:2006 оговорено (см. п. 1.1.2), что сейсмиче-
скую интенсивность площадки строительства следует определять с учетом 
результатов сейсмического микрорайонирования, выполняемого для районов 
с сейсмичностью шесть и более баллов в соответствии с составом работ, ука-
занных в нормативных документах, т.е. в данном случае – для АЭС в соот-
ветствии с рекомендациями ПНАЭ Г-5-006-87. 

В 1994 г. фирмой «Stevenson and Associated» (США) был проведен и 
опубликован анализ уровней сейсмичности площадок АЭС в Украине 10, в 
соответствии с которым величина пикового горизонтального ускорения на 
поверхности грунта для ЗАЭС рекомендована не менее 0,1g, что в соответст-
вии с инструментальной частью шкалы MSK-64 идентично сейсмическому 
воздействию интенсивностью семь баллов 8. Эта же рекомендация была 
подтверждена МАГАТЭ в 1997 г. в документе «Проблемы безопасности 
атомных электростанций с реакторами ВВЭР-1000/320» 11, составленном 
по результатам работы миссии МАГАТЭ в Украине. 

Необходимо отметить принципиальные несоответствия в определе-
нии понятий ПЗ и МРЗ в приведенных выше результатах современных иссле-
дований сейсмичности промплощадки ЗАЭС и действующих нормах в ядер-
ной энергетике [71, 72]. Согласно действующим нормам ПЗ и МРЗ имеют 
повторяемость соответственно один раз в 100 лет и один раз в 10 тыс. лет, а в 
[73] принято для ПЗ – один раз в 1000 лет и для МРЗ – один раз в 5000 лет. 
Принятые в [74, 75] значения МРЗ семь баллов соответствуют повторяемости 
один раз в 500 тыс. лет [22]. 

Однако учитывая актуальность подготовки расчетных обоснований 
обобщенных спектров ответа от сейсмических воздействий для отметок уста-
новки оборудования, следует выполнить эту работу для следующих парамет-
ров, установленных в ходе макросейсмического районирования Украины: 

МРЗ – семь баллов по шкале MSK-64 с максимальным горизонталь-
ным сейсмическим ускорением на поверхности грунта аmax = 0,1g; 

ПЗ – шесть баллов по шкале MSK-64 с аmax = 0,05g. 
Согласно нормативным требованиям [72] проверка оборудования и 

трубопроводов (в том числе и системы БРУ-А) на сейсмические воздействия 
должна выполняться расчетными и/или экспериментальными методами. Про-
верку расчетными методами следует выполнять в соответствии с ПНАЭ Г-7-
002-86 «Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов АЭУ». 
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По классификации СВБ, в соответствии с требованиями Правил и 
норм по ядерной и радиационной безопасности, системы БРУ-А являются 
системами нормальной эксплуатации, совмещающими функции защитного 
элемента энергоблоков ЗАЭС и относятся к 1-й категории сейсмостойкости 
по ПНАЭ Г-5-006-87, к группе В по ПНАЭ Г-7-008-89 и к классу безопасно-
сти 2 (классификационное обозначение 2НЗ) по Общим положениям безо-
пасности. 

Методическое обеспечение прочностных расчетов при сейсмических 
воздействиях изложено в [71] и конкретизировано в методике проектно-
конструкторской документации на БРУ-А. 

В соответствии с [71] сейсмические нагрузки на оборудование и тру-
бопроводы определяют с учетом одновременного сейсмического воздействия 
в двух горизонтальных и вертикальных направлениях. Для определения сейс-
мических нагрузок могут быть использованы: 

1) три акселерограммы для трех взаимно перпендикулярных направ-
лений; 

2) спектры реакций, соответствующие заданным акселерограммам; 
3) обобщенные спектры реакций. 
Значение относительного демпфирования принимают k = 0,02. 
Оборудование и трубопроводы 1-й категории должны рассчитываться 

в соответствии с требованиями [71] на сочетание нагрузок НУЭ + МРЗ и 
НУЭ + ПЗ. 

Суть прочностных расчетов сводится к анализу соотношения напря-
жений, возникающих при сейсмических воздействиях (ПЗ, МРЗ), и допускае-
мого напряжения, определяемого конструкционными характеристиками сис-
темы БРУ-А. Согласно [71] сочетания нагрузок и допускаемые напряжения 
для 1-й категории сейсмостойкости (к которой относится БРУ-А) следующие. 

Сочетания нагрузок и допускаемые напряжения для оборудования и трубопроводов 

Сочетание нагрузок 
Расчетная группа  

категорий напряжений Допускаемое напряжение 

НУЭ + МРЗ 
(σs)1 

(σs)2 
1,4[σ] 
1,8[σ] 

НУЭ + ПЗ 
(σs)1 

(σs)2 
1,2[σ] 
1,6[σ] 

Сочетания нагрузок и допускаемые напряжения для болтов и шпилек 

Сочетание нагрузок 
Расчетная группа  

категорий напряжений Допускаемое напряжение 

НУЭ + МРЗ 
(σs)mw 

(σs)4w 
1,4[σ]w 

2,2[σ]w 

НУЭ + ПЗ 
(σs)mw 

(σs)4w 
1,2[σ]w 

2,0[σ]w 

Сочетания нагрузок и допускаемые напряжения смятия 

Сочетание нагрузок Категория напряжений Допускаемое напряжение 
НУЭ + МРЗ 
НУЭ + ПЗ 

(σs)s 
2,7[σ] 
2,5[σ] 
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Сочетания нагрузок и допускаемые касательные напряжения среза 

Допускаемые напряжения 
Сочетание  
нагрузок 

Категория 
напряжений в болтах и шпильках 

в элементах конструкций,  
кроме болтов и шпилек 

НУЭ + МРЗ 
НУЭ + ПЗ 

(τs)s 
0,7[σ]w 

0,6[σ]w 
0,7[σ] 
0,6[σ] 

 
При расчете на устойчивость принимают допускаемые напряжения 

[σc] = 0,7σkr при σkr <
T
pR 2.0 ; [σc] = 0,7 T

pR 2.0  при σkr ≥
T
pR 2.0 . 

В [72] определено следующее сочетание расчетных нагрузок для обо-
рудования 1-й категории сейсмостойкости: НУЭ + МРЗ; ННУЭ + МРЗ;    
НУЭ + ПА + ПЗ; ННУЭ + ПЗ. 

В приложении 9 «Расчет на сейсмические воздействия» ПНАЭ Г-7-
002-86 [71 на рис. П9.1 и П9.2 приведены обобщенные спектры ответа гори-
зонтальных и вертикальных колебаний энергоблока мощностью 1000 МВт 
АЭС с ВВЭР при сейсмичности площадки девять баллов. Графики на рис. 
П9.1 и П9.2 являются огибающими спектров ответа при горизонтальных и 
вертикальном сейсмических воздействиях при нормировании пиковых значе-
ний ускорений [69]: горизонтальных – 0,4g; вертикального – 0,2g. 

Следует отметить, что спектры ответа, представленные на рис. П9.1 и 
П9.2, как и все приложение 9 ПНАЭ Г-7-002-86, относятся только к техноло-
гическому оборудованию и трубопроводам, а сейсмостойкость электротехни-
ческого оборудования категории сейсмостойкости I и II (шкафов, панелей, 
сборочных узлов, кабельных конструкций и т.п.) обосновывается экспери-
ментальным путем (испытанием на специальных сейсмоплатформах) либо 
расчетным методом по ГОСТ 17516.1-90. 

Проектные обоснования прочности оборудования (в том числе БРУ-
А) выполнены для значений сейсмичности ПЗ пять баллов и МРЗ шесть бал-
лов по шкале MSK и подтверждены в ТОБ 5-го блока ЗАЭС [70]. 

Результаты прочностных расчетов для землетрясений в семь баллов 
приведены в ДМАБ 5-го блока ЗАЭС [68] с учетом консервативных значений 
по ускорениям и спектрам ответа для трубопроводных систем помещения    
А-820, в котором расположены элементы БРУ-А. Проведенное в [68] сравне-
ние новых научно-технических документов с ранее действующими показало, 
что основные отличия состоят в: требованиях по выбору и настройке предо-
хранительных устройств; отдельных методах и объемах контроля; отдельных 
видах разделки кромок. 

Эти отличия не являются принципиальными и практически не оказы-
вают влияния на результаты прочностных расчетов СБ и СВБ нормальной 
эксплуатации. Перерасчет отдельных трубопроводов в соответствии с новы-
ми научно-техническими документами не показал необходимости пересмотра 
технических решений по обеспечению условий прочности [68]. 

Поверочные прочностные расчеты клапанов БРУ-А 1115, 960 были 
проведены для ПЗ шесть баллов и МРЗ семь баллов в соответствии с проект-
но-конструкторской методикой ЧЗЭМ (конкретизированной в паспорте БРУ-
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А 1115-300/350-Э) и требованиями ПНАЭ Г-7-002-86 и основных конструк-
ционно-технических характеристик БРУ-А 1115, 960. 

В соответствии с этой проектно-конструкторской методикой расчета 
на прочность клапанов БРУ-А наиболее напряженной областью, определяю-
щей прочность изделия, является место с наименьшей относительной толщи-
ной стенки – место разделки кромок патрубков под трубопроводы. 

Расчетное соотношение условия прочности для общих мембранных 
напряжений (σ)m имеет вид 
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где Р – расчетное давление; F – осевое усилие от трубопровода; DН – наруж-
ный диаметр кромки патрубка; SП – толщина кромки патрубка; 
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Н  – номинальное допускаемое напряжение; t

B  – значе-

ние предела прочности при расчетной температуре; t
2,0  – значение предела 

текучести при расчетной температуре. 
Напряжения при совместном действии внутреннего давления Р, изги-

бающих моментов М и осевых усилий от трубопроводов F определяются по 
формуле 
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где Р, DН, SП – соответствуют обозначениям в формуле (4.72). 
 

Расчетное соотношение условия прочности при сейсмическом воздей-
ствии: 

для ПЗ    σ ≤ 1,6[σH];    (4.74) 
 

для МРЗ   σ ≤ 1,8[σH].    (4.75) 
 

В этом случае: М = МПЗ; F = FПЗ  – для ПЗ; М = ММЗ; F = FМЗ  – для 
МРЗ. 

Значение внутреннего давления Р принимается равным максимально-
му для ПА с межконтурной течью 7,8 МПа [22]. 

Значения максимальных горизонтальных ускорений 7,3 м/с2 и верти-
кальных 4,2 м/с2 на уровне помещений А-820 по результатам [69]. 

Максимальный изгибающий момент М определяется в соответствии с 
Нормами [71] для аналогичных элементов конструкции БРУ-А 1115, 960. 
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Прочностные расчеты были проведены с учетом результатов обосно-
ваний максимальных (поэтажных) ускорений и спектров ответа для промп-
лощадки ЗАЭС [69], в которых для помещения А-820 определены следующие 
значения максимальных ускорений: 

1) для ПЗ шесть баллов: горизонтальные ax = ay = 3,646 м/с2; верти-
кальные az = 2,022 м/с2; 

2) для МРЗ семь баллов: горизонтальные ax = ay = 7,292 м/с2; верти-
кальные az = 4,184 м/с2. 

Обобщенные спектры ответа вертикальных и горизонтальных колеба-
ний на отметке расположения БРУ-А при ПЗ шесть баллов и МРЗ семь бал-
лов приведены на рис. 4.21 – 4.24 [69]. 
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Рис. 4.21. Обобщенные спектры ответа горизонтальных колебаний. ПЗ шесть баллов. 
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Рис. 4.22. Обобщенные спектры ответа вертикальных колебаний. ПЗ шесть баллов. 

f, Гц 

а, м/с2

f, Гц 

а, м/с2



 

 263

 

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22  
 

Рис. 4.23. Обобщенные спектры ответа горизонтальных колебаний. МРЗ семь баллов. 
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Рис. 4.24. Обобщенные спектры ответа вертикальных колебаний. МРЗ семь баллов. 
 

В результате поверочных расчетов установлено выполнение условий 
прочности для клапанов БРУ-А 1115, 960 при сейсмических воздействиях ПЗ 
шесть баллов, МРЗ семь баллов и сочетании расчетных нагрузок ПА + МРЗ 
(ПА – проектная авария с межконтурными течами). 

Техническое обоснование квалификации БРУ-А в «жестких» условиях,           
вызванных разрывом паропровода 

В соответствии с результатами проведенного в предыдущих разделах 
вероятностными методами анализа влияния квалификации БРУ-А ЗАЭС на 
безопасность установлено, что значимыми для работоспособности БРУ-А 
являются «жесткие» условия, вызванные разрывом паропровода между ПГ и 
БЗОК в помещении А-820 (ИСА Т61-2 «Неизолируемый разрыв паропровода 
между ПГ и БЗОК»). 

Вероятностный и детерминистский анализ ИСА Т61-2 «Неизолируе-
мый разрыв паропровода за пределами ГО между ПГ и БЗОК», основные ре-
зультаты которого представлены ниже, проведен в ВАБ 5-го блока ЗАЭС 
[22]. 

f, Гц 

а, м/с2

а, м/с2

f, Гц 
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Здесь рассматривается авария, связанная с резким увеличением рас-
хода пара от ПГ по причине разрыва главных паропроводов 2-го контура при 
работе блока на любом уровне мощности. При этом предполагается, что один 
из ПГ не отсекается от места разрыва. 

ИС – разрыв паропровода Ду 600 между ПГ и БЗОК (за пределами 
ГО) – является граничным представителем данной группы с наиболее тяже-
лыми последствиями и характером протекания переходных процессов.  

Основные признаки аварии: 
1) резкое снижение давления и уровня в аварийном ПГ и давления в 

главном паровом коллекторе; 
2) шум истекающего пара в помещении А-820, в машинном зале; 
3) отключение ГЦН аварийной петли при падении уровня в аварий-

ном ПГ ниже номинального на 500 мм; 
4) при отсутствии зависимых отказов оборудования: 
отключение ГЦН аварийной петли по сигналу снижения давления в 

аварийном ПГ до 45 кгс/см2 и перепаде давления на обратном клапане 
TX50(60,70,80)S07 2 кгс/см2; 

снижение температуры «холодной» нитки аварийной петли. Закрытие 
(с запретом открытия) арматуры на линии подачи питательной воды в ава-
рийный ПГ RL71-74S01,03, сигнал «dtsI-II > 75 °C и Pпп < 45 кгс/см2 и 
t1к > 200 °C»; 

срабатывание АЗ по сигналу «dtsI-II > 75 °C и Pпп < 50 кгс/см2»; 
посадка БЗОК аварийного ПГ1(2-4), ТХ50(60,70,80)S06; 
срабатывание каналов СБ от автоматики ступенчатого пуска по сиг-

налу разрыва трубопровода «dtsI-II > 75 °C и Pпп < 50 кгс/см2 и t1к > 200 °C». 
Для предотвращения повреждения активной зоны при возникновении 

данного ИСА необходимо обеспечить изоляцию аварийного ПГ и осущест-
вить отвод остаточных тепловыделений от РУ в течение всего времени при-
ведения РУ в безопасное состояние. Основными ФБ для рассматриваемой 
аварии при проектном протекании являются: 

управление реактивностью – аварийный останов реактора и ввод бора 
в теплоноситель 1-го контура; 

изоляция аварийного ПГ (по питательной воде); 
управление давлением 1-го контура (открытие ПК КД); 
отвод тепла по 1-му контуру. 
ИСА приводит к возникновению пространственных взаимодействий 

(запаривание, ударная струя, биение трубопровода и т.д.) в помещениях А-
820, А-826/1,2, А-910/1,2 и машинном зале. В зависимости от места разрыва 
возможны отказы оборудования, необходимого для безопасного останова 
блока, вследствие пространственных взаимодействий. Поскольку отсутствует 
подтверждение о квалификации для работы в жестких условиях окружающей 
среды оборудования, расположенного в пределах машинного зала и помеще-
ний А-820, А-826/1,2 и А-910/1,2, то при разработке ДС для данного ИСА 
были приняты следующие, наиболее консервативные с точки зрения проте-
кания аварийного процесса, предположения и допущения. 
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Возникновение ИСА приводит к зависимому отказу следующего обо-
рудования, расположенного в пределах помещений А-820, А-826/1,2 и А-
910/1,2: электроприводная арматура TX50-80S05,09,10,11,13,14,15,31,32,33, 
TX41-44S01,02; датчики TХ51Р01B1, TХ51Р05B1, TХ52Р01B1, TХ52Р05B1, 
TХ53Р01B1, TХ53Р05B1, TХ54Р05B1, TХ71Р01B1, TХ71Р05B1, TХ72Р01B1, 
TХ72Р05B1, TХ73Р01B1, TХ73Р05B1, TХ74Р05B1, TХС75Р05B1, 
TХ51Р04B1, TХ52Р02B1, TХ52Р04B1, TХ53Р04B1, TХ54Р04B1, TХ61Р01B1, 
TХ61Р04B1, TХ62Р01B1, TХ62Р04B1, TХ63Р01B1, TХ63Р04B1, TХ64Р04B1, 
TХ71Р04B1, TХ72Р04B1, TХ73Р04B1, TХ74Р04B1, TХ81Р01B1, TХ81Р04B1, 
TХ82Р01B1, TХ82Р04B1, TХ83Р01B1, TХ83Р04B1, TХ84Р04B1, 
TХС85Р04B1; TХ51Р02B1, TХ51Р06B1, TХ52Р06B1, TХ53Р02B1, 
TХ53Р06B1, TХ54Р06B1, TХ61Р02B1, TХ63Р02B1, TХ71Р02B1, TХ71Р06B1, 
TХ72Р02B1, TХ72Р06B1, TХ74Р06B1, TХ71Р06B1, TХС55Р06B1, 
TХС65Р05B1, TХ61Р05B1, TХ61Р06B1, TХ62Р02B1, TХ62Р05B1, 
TХ62Р06B1, TХ63Р05B1, TХ63Р06B1, TХ64Р05B1, TХ64Р06B1, TХ81Р02B1, 
TХ81Р05B1, TХ81Р06B1, TХ82Р02B1, TХ82Р05B1, TХ82Р06B1, TХ83Р02B1, 
TХ83Р05B1, TХ83Р06B1, TХ84Р05B1, TХ84Р06B1. 

Предполагается отказ электроприводной арматуры TX41-44S01,02 в 
том положении, в котором она находилась до возникновения ИСА. 

Согласно результатам выполненных теплогидравлических расчетов в 
случае разрыва паропровода между ПГ и БЗОК за пределами ГО давление в 
главном паровом коллекторе снижается до 51 кгс/см2 на первых секундах 
аварии, что приводит к посадке СРК ТГ. По факту посадки СРК ТГ УРБ про-
изводит разгрузку блока до мощности 40 % Nном. В свою очередь зависимый 
отказ вышеперечисленных датчиков давления 2-го контура приводит к тому, 
что не формируются сигналы АЗ по «dtsI-II > 75 °C и Pпп < 50 кгс/см2 и 
t1к > 200 °C» и по росту давления в неаварийных ПГ более 80 кгс/см2. Такой 
сценарий развития аварийного процесса приводит к тому, что на начальной 
стадии аварии возникает требование на работу БРУ-А даже при условии ус-
пешного открытия всех БРУ-К. Поэтому консервативно предполагается отказ 
БРУ-А неаварийных ПГ в открытом положении. Поступление пара из поме-
щения А-820 в машинный зал через разгрузочные окна и трубные проходки 
приведет также к запариванию электродвигателей БРУ-К, что в конечном 
итоге приведет к заклиниванию БРУ-К в открытом положении. Отказ элек-
троприводной арматуры TX50-80S09,10,11,13,14,15 приводит к отказу на за-
крытие всех БЗОК. Отказ датчиков давления в паропроводах от ПГ ведет к 
отказу на формирование сигнала разрывной защиты по 2-му контуру «dtsI-II 
> 75 °C и Pпп < 50 кгс/см2 и t1к > 200 °C». 

Как следует из теплогидравлических расчетов, в случае успешного 
срабатывания АЗ реактора и успешной изоляции поврежденного ПГ по ос-
новной питательной воде РУ не выходит на повторную критичность в про-
цессе выкипания аварийного ПГ. Неизоляция аварийного ПГ по питательной 
воде приводит к долговременному неуправляемому расхолаживанию РУ, а 
также к длительному истечению пароводяной смеси в помещения А-820,     
А-826/1,2, А-910/1,2 и машинный зал.  
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Аварийный ПГ может быть изолирован двумя способами: 
1) дистанционным закрытием оперативным персоналом арматуры 

RL71-74S01-04 на линии узла питания к поврежденному ПГ; 
2) отключением систем подпитки ПГ (ТПН и ВПЭН). 
В соответствии с вышепринятыми предположениями достижение 

безопасного стабильного конечного состояния возможно при условии обес-
печения выполнения оперативным персоналом следующих ФБ: отвод тепла 
от РУ через 1-й контур; изоляция аварийного ПГ по питательной воде; управ-
ление реактивностью. 

На начальной стадии аварии для организации ввода бора в теплоноси-
тель 1-го контура от САОЗ ВД (TQ13, TQ14) оператору необходимо вручную 
ввести данные системы в работу, так как отказ датчиков давления, располо-
женных в помещениях А826/1,2 и А910/1,2, приводит к тому, что сигнал раз-
рывной защиты по 2-му контуру «dtsI-II > 75 °C и Pпп < 50 кгс/см2 и 
t1к > 200 °C» не формируется. 

В случае организации отвода тепла через 1-й контур при помощи 
TQ13 и YR действия оператора по вводу в работу TQ13 являются дублирую-
щими, поскольку их невыполнение приведет к срабатыванию разрывной за-
щиты по 1-му контуру «Разность между температурой насыщения 1-го кон-
тура и температурой в «горячей» нитке любой из четырех петель РУ менее 
10 °С» и автоматическому включению в работу САОЗ ВД. 

В соответствии с принятыми допущениями развитие аварийного про-
цесса сопровождается неуправляемым расхолаживанием по всем ПГ вследст-
вие открытия и непосадки ПСУ. Предполагается, что до момента принятия 
решения по организации отвода тепла по 1-му контуру оперативный персо-
нал будет принимать все возможные меры, направленные на предотвращение 
выкипания всех ПГ и прекращение неуправляемого расхолаживания. 

При разрывах 2-го контура и неуправляемом расхолаживании труб-
чатка ПГ испытывает повышенные нагрузки. Однако поскольку перепад дав-
ления между 1-м и 2-м контурами не превышает эксплуатационный предел 
200 кгс/см2, то событие, связанное с возможной течью трубки ПГ, является 
маловероятным и не рассматривается в анализе АП. 

Ниже приведено описание лишь тех АП, конечные состояния которых 
связаны с повреждением активной зоны (исключение АП-1). 

АП-1 представляет собой проектное протекание аварии с успешным 
выполнением всех ФБ, требуемых для приведения РУ в безопасное состояние 
«горячий останов»: управление реактивностью (аварийный останов реактора 
системой АЗ, ввод бора); изоляция ПГ по питательной воде; управление дав-
лением 1-го контура (открытие ПК компенсатора объема); отвод тепла от РУ 
через 1-й контур. 

АП-2 характеризуется невыполнением функции отвода тепла от РУ 
через 1-й контур. Невыполнение данной ФБ ведет к повреждению активной 
зоны при высоком давлении. 

AП-3 – неоткрытие ПК КД при повышении давления в 1-м контуре 
после прекращения подпитки, выкипания ПГ и последующего за этим роста 



 

 267

параметров 1-го контура ведет к повреждению границ 1-го контура, возник-
новению множественных течей, к повреждению активной зоны при высоком 
давлении. 

АП-4 – неизоляция аварийного ПГ по питательной воде ведет к не-
управляемому расхолаживанию РУ через аварийный ПГ и долговременному 
истечению пароводяной смеси в помещения А-820, А-826/1,2, А-910/1,2 и 
машинный зал. Невыполнение ФБ «Изоляция ПГ по питательной воде» ведет 
к повреждению активной зоны из-за выхода РУ на повторную критичность. 

АП-5 – невыполнение ФБ «Ввод бора». Консервативно предполагает-
ся, что невыполнение данной ФБ ведет к повреждению активной зоны по 
причине выхода РУ на повторную критичность. 

АП-6 – переходный процесс без срабатывания АЗ (ATWS). Консерва-
тивно данное конечное состояние рассматривается при высоком давлении. 

Характерной особенностью аварий с разрывами паропроводов в не-
изолируемой части (между ПГ и БЗОК) за пределами ГО является возможное 
неуправляемое расхолаживание 1-го контура, прекращающееся после опус-
тошения аварийного ПГ или длительное при отказе изоляции аварийного ПГ 
по питательной воде. 

Теплогидравлические расчеты в ВАБ 5-го блока ЗАЭС [22] показали, 
что при изоляции аварийного ПГ по питательной воде отказ отключения ГЦН 
аварийной петли так же, как и отказ отключения всех ГЦН не приводит к 
достижению повторной критичности вследствие захолаживания 1-го контура. 
Такой результат обусловлен быстрым опустошением аварийного ПГ (время 
полного опустошения аварийного ПГ составляет около 13 мин). 

Разрыв паропровода может обусловить зависимый отказ оборудова-
ния, в частности, выход из строя оборудования, находящегося в помещении 
А-820. Это приведет к отказу формирования сигналов защит: 

разность температур насыщения в 1-м и 2-м контурах более 75 °C при 
давлении в паропроводе ниже 50 кгс/см2 (АЗ реактора); 

повышение давления в паропроводе более 80 кгс/см2 при работающем 
ГЦН (АЗ реактора); 

разность температур насыщения в 1-м и 2-м контурах более 75 °C при 
давлении в паропроводе ниже 50 кгс/см2 и температуре в «горячей» нитке 
циркуляционной петли более 200 °C (защита САОЗ, закрытие БЗОК); 

разность температур насыщения в 1-м и 2-м контурах более 75 °C при 
давлении в паропроводе ниже 45 кгс/см2 и температуре «горячей» нитки цир-
куляционной петли более 200 °C (отключение ГЦН, закрытие арматуры на 
линии основной и вспомогательной питательной воды ПГ); 

перепад давления на обратном клапане паропровода ≤ -2 кгс/см2 и 
давление в паропроводе ниже 45 кгс/см2 (отключение ГЦН, закрытие армату-
ры на линии основной и вспомогательной питательной воды ПГ). 

Авария в этом случае будет протекать без изоляции аварийного ПГ по 
питательной воде и пару. 

Сигнал АЗ реактора может сформироваться только по условиям 1-го 
контура: 
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отключение одного из двух работающих ГЦН; 
снижение уровня в КД менее 4,6 м; 
снижение давления в 1-м контуре менее 140 кгс/см2 при температуре 

«горячей» нитки более 260 °C. 
В случае неизоляции аварийного ПГ по питательной воде неуправ-

ляемое расхолаживание 1-го контура за счет подачи питательной воды от 
1/3 АПЭН (1/2 ВПЭН) приводит к снижению температуры на входе в реактор 
до температуры повторной критичности 166,7 °С через 12 мин после начала 
аварии. 

Целью расчета является оценка возможности выхода реактора на по-
вторную критичность после срабатывания АЗ при условии неотключения 
ГЦН аварийной петли. 

Начальные условия: 
конец топливной кампании; 
работа РУ на номинальном уровне мощности. 
параметры 1-го и 2-го контуров номинальные. 
Граничные условия: 
отказ всех каналов САОЗ ВД и НД; 
отказ работы всех ГЕ САОЗ; 
постулируется формирование сигнала «Давление в ГО более 

1,3 кгс/см2» в момент возникновения ИСА (на 0,0 с); 
отказ ВПЭН; 
отказ 2/3 АПЭН; 
постулируется неотключение «аварийного» ГЦН по всем сигналам на 

отключение. 
Критерий окончания расчета – достижение установившегося состоя-

ния по реактивности активной зоны реактора. 
Графики изменения основных параметров показаны на рис. 4.25 – 

4.33. 
В соответствии с результатами анализа ИС с разрывом паропровода в 

помещении А-820 установлено, что температура окружающей среды в про-
цессе аварии для элементов БРУ-А составляет более 100 °С. БРУ-А не квали-
фицированы по проекту (технические условия [76]) для таких температур ок-
ружающей среды и запаривание электродвигателей БРУ-А может привести к 
их неработоспособности. 

Согласно результатам ВАБ 2-го блока ХАЭС (ВВЭР-1000/В-320) тем-
пература в помещении БРУ-А при ИСА Т61-2 может достигать 143,5 °С, по-
этому консервативно принимается 145 °С. 

Хотя работоспособность БРУ-А не является критичной для аварий с 
разрывом паропровода в помещении А-820 (т.е. отказы БРУ-А не влияют на 
управление и ликвидацию последствий этой группы аварий), консервативно 
принимается (с учетом также опыта эксплуатации БРУ-А ЗАЭС) необходи-
мость модернизации/замены электроприводов БРУ-А 1115, 960 для успешной 
квалификации на «жесткие» условия разрыва (течи) паропроводов в помеще-
ниях А-820.  
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Рис. 4.25. Температура теплоносителя на входе и выходе из реактора                                

и температура насыщения. 
 

 
Рис. 4.26. Давление на выходе из реактора. 

 

 
Рис. 4.27. Максимальная температура наружной поверхности оболочек твэлов. 

––––– Вход
 –– - –  Выход 
  Насыщение
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Рис. 4.28. Температура теплоносителя в ПГ. 

 

 
Рис. 4.29. Давление в ПГ. 

 
Рис. 4.30. Температура теплоносителя в «холодных» нитках ГЦТ. 

––––– ПГ-1
 –– - –  ПГ-2
  ПГ-3
 ○–––○ ПГ-4

––––– ПГ-1
 –– - –  ПГ-2
  ПГ-3
 ○–––○ ПГ-4

––––– Нитка-1
 –– - –  Нитка-2
  Нитка-3
 ○–––○ Нитка-4
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Рис. 4.31. Температура теплоносителя в «горячих» нитках ГЦТ. 

 

 
Рис. 4.32. Массовый расход через БРУ-А. 

 
Рис. 4.33. Массовый расход теплоносителя в течь (диапазон от 0 до 100 с). 

––––– Нитка-1
 –– - –  Нитка-2
  Нитка-3
 ○–––○ Нитка-4

––––– БРУ-А-1
 –– - –  БРУ-А-2
  БРУ-А-3 
 ○–––○ БРУ-А-4

––––– Течь из ПГ
–– - –  Течь из БЗОК
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 Выводы 

1. На основании вероятностных оценок известных результатов углуб-
ленного анализа безопасности (ВАБ с учетом внутренних аварийных собы-
тий, а также внутренних и внешних экстремальных событий) энергоблока 
АЭС с ВВЭР-1000/В 320 (5-й блок ЗАЭС) влияние работоспособности БРУ-А 
в «жестких» условиях на безопасность значимо при сейсмических воздейст-
виях и разрывах паропроводов между ПГ и БЗОК в помещении А-820. 

Исключение из рассмотрения влияния на работоспособность БРУ-А 
других «жестких» условий, вызванных внутренними ИСА и/или экстремаль-
ными событиями (пожары, затопления, падения объектов, ураганы и т.п.), 
осуществлялось на основе одного из следующих критериев: 

отсутствие непосредственного влияния на работоспособность БРУ-А; 
вероятность возникновения события ниже установленной в ОАБ 

оценки значимого влияния события на безопасность; 
события (воздействия) возникают в процессе развития ЗА или ава-

рийных ситуаций, к которым не определена необходимость квалификации. 
2. Для квалификации БРУ-А ЗАЭС в «жестких» условиях сейсмиче-

ских воздействий консервативно принято по шкале MSK с максимальными 
горизонтальными ускорениями 7,3 м/с2 и вертикальными ускорениями 
4,2 м/с2 для уровня помещений А-820 при сочетании нагрузок МРЗ и ПА с 
межконтурной течью. 

Результаты поверочных расчетов по проектно-конструкторской мето-
дике подтверждают выполнение условий прочности БРУ-А и их соединений, 
полученные ранее в ОАБ 5-го блока ЗАЭС. 

3. «Жесткие» условия, вызванные разрывом паропровода между ПГ и 
БЗОК, могут привести к «запариванию» помещений А-820, в которых распо-
ложены элементы БРУ-А, и к потере работоспособности электропривода. 

Анализ опыта эксплуатации БРУ-А 1115, 960 ЗАЭС также показал, 
что их электроприводная часть является наименее надежным элементом. 

Для положительной квалификации БРУ-А в «жестких» условиях, вы-
званных течами паропроводов, необходима модернизация или замена элек-
троприводов для повышения надежности выполнения проектных функций в 
условиях «запаривания» с параметрами рабочей среды до 145 С. В случае 
если модернизация или замена электроприводов приведет к изменению усло-
вий прочности всей системы БРУ-А (в том числе габаритных и конструкци-
онных характеристик, общего веса и распределенности массы по конструк-
ции, состава металла корпусов и т.п.), то необходима дополнительная квали-
фикация БРУ-А с новым электроприводом на «жесткие» условия, вызванные 
сейсмическими воздействиями. 
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У монографії наведено попередній аналіз причин і наслідків важких аварій на АЕС 
Fukushima. Проведено аналіз можливості виникнення екстремальних подій, пов'язаних із зато-
пленням проммайданчика Запорізької АЕС, виникненням парогазових вибухів на АЕС з ВВЕР 
та інших явищ, що мали місце при важких аваріях. 

Представлено оригінальні розробки авторів щодо симптомно-орієнтованих підходів 
ідентифікації переліків вихідних подій важких аварій, обгрунтування критеріїв вибухобезпеч-
ності та оптимізації управління процесами при важких аваріях, а також щодо методичного 
забезпечення управління позапроектними аваріями на ВВЕР для запобігання їхнього переходу 
до стадій важких аварій. 

Призначена для наукових робітників і фахівців у галузі ядерної енергетики, а також 
для аспірантів і студентів старших курсів енергетичних спеціальностей. 
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