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Модернізація стратегій і систем 
управління аваріями на ядерних 
енергоустановках з їх повним 
тривалим знеструмленням

У сучасних екстремальних умовах експлуатації українських АЕС (особливо Запорізької АЕС) унаслідок 
зовнішніх воєнних впливів сталися десятки аварійних зупинок енергоблоків через повне або часткове 
зовнішнє знеструмлення. Повне тривале знеструмлення атомних енергоблоків стало однією з основних 
причин ядерної (важкої) та радіаційної аварії із катастрофічними екологічними наслідками на АЕС 
«Фукусіма-1» у 2011 році. Проведений раніше детерміністичний аналіз аналогічної аварії з повним 
тривалим знеструмленням енергоблоків з реакторами ВВЕР-1000 встановив неминучість виникнення 
ядерної аварії за умов перевищення гранично допустимої температури оболонок тепловидільних 
елементів ядерного палива. Перспективним підходом підвищення ефективності управління аваріями 
з повним знеструмленням ядерних енергоустановок є застосування аварійного живильного насоса з 
паровим приводом від парогенератора. Необхідною умовою впровадження такого підходу є кваліфікація 
аварійного живильного насоса з паровим приводом на надійність та працездатність у разі аварій з 
повним знеструмленням. У статті обґрунтовано критерії та умови кваліфікації аварійного живильного 
насоса з паровим приводом у перехідних і робочих режимах для забезпечення успішного виконання 
функцій безпеки щодо відведення залишкових тепловиділень від реактора та підтримки необхідного 
рівня живильної води в парогенераторі. На основі розробленої консервативної тепло-гідродинамічної 
моделі «реактор – парогенератор – аварійний живильний насос з паровим приводом» визначено 
конструкційно-технічні вимоги до системи аварійного живильного насоса з паровим приводом, які 
відповідають установленим критеріям та умовам кваліфікації. Встановлено, що ефективна працездатність 
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Аналіз літературних даних

Традиційно аналіз безпеки ЯЕУ ґрунтується на 
детерміністичному та імовірнісному моделюванні 
різних аварій (течі / розриви трубопроводів, від-
мови систем, важливих для безпеки ЯЕУ, знеструм-
лення енергоблоків тощо). Детерміністичний ана-
ліз безпеки ЯЕУ з ВВЕР ґрунтується на результатах 
аварій моделювання теплогідравлічними кодами 
(наприклад, [2]-[6] та інші).

Питання розрахункового моделювання аварій 
із знеструмленням детерміністичним розрахунко-
вим кодом RELAP5/v.3.2 було розглянуто у звітах 
з аналізу безпеки експлуатуючих організацій ЯЕУ 
з ВВЕР. У роботі [7] було проаналізовано проєктні 
сценарії аварій із знеструмленням за умов повно-
го відновлення електропостачання власних по-
треб протягом часу від початку аварійного про-
цесу. Тому результати цих робіт не застосовні для 
умов аварій із ПТЗ. У роботі [8] було встановлено, 
що для успішного забезпечення функцій безпеки 
щодо відведення залишкових тепловиділень у 
реакторі (ФБ ВТ) та підтримки необхідного рівня  
живильної води в парогенераторах (ФБ ПГ) до-
статньо працездатності системи безпеки з ава-
рійним живильним електронасосом (АЖЕН) у разі 
повної відмови інших активних систем безпеки.

Питання розрахункового моделювання аварій 
з ПТЗ на ЯЕУ з ВВЕР-1000 було розглянуто в роботі 
[9]. Основний висновок розрахункового моделю-
вання полягає в тому, що проєктні пасивні системи 
безпеки (запобіжний клапан компенсатора тиску 
та паро-скидні пристрої другого контуру) не забез-
печують успішне виконання ФБ ВТ та ФБ ПГ під час 
аварій із ПТЗ.

Аналіз результатів моделювання аварій у ЯЕУ з 
ВВЕР детерміністичними кодами показує, що має 
місце виникнення «ефектів користувача». Ці ефек-
ти полягають у тому, що навіть у разі моделювання 
однакових аварій однаковими кодами, але різни-
ми користувачами, результати розрахунків у дея-
ких випадках можуть істотно відрізнятись.

Також, моделі цих кодів не враховують можли-
вість виникнення різних видів термодинамічної 
нестійкості в системах безпеки, що управляють 
аварійними процесами (наприклад, [10]-[14] та 
інші).

Вступ

Основною причиною аварії з повним тривалим 
знеструмленням (ПТЗ) на АЕС «Фукусіма-1» у 2011 
році було затоплення цунамі проммайданчика АЕС 
та дизель-генераторів, які забезпечують працездат-
ність активних систем безпеки з електронасосами. 
Наслідками аварії з ПТЗ стали пошкодження ядер-
ного палива та руйнівні вибухи водню з катастро-
фічними радіаційними викидами в довкілля.

Аварія на АЕС «Фукусіма-1» поставила перед  
усією світовою ядерною спільнотою завдання вдо-
сконалення стратегій управління аваріями з ПТЗ з 
урахуванням уроків цієї аварії. Наприклад, проведе-
ні в постфукусімський період інспекції на всіх атом-
них енергоблоках США виявили недостатню техніч-
ну та оперативну підготовленість АЕС для ефектив-
ного управління аваріями з ПТЗ на ядерних енергоу-
становках (ЯЕУ). Результати розрахункового моде-
лювання аварій з ПТЗ на ЯЕУ з реакторами типу ВВЕР 
(водо-водяний енергетичний реактор) показали, що 
проєктні пасивні системи безпеки, які не потребу-
ють тривалого електропостачання, не забезпечують 
запобігання важким аваріям з пошкодженням ядер-
ного палива та руйнівним парогазовим вибухам [1].

У сучасних екстремальних умовах експлуатації 
українських АЕС (особливо Запорізької АЕС) унас-
лідок зовнішніх воєнних впливів сталися десятки 
аварійних зупинок енергоблоків через повне або 
часткове зовнішнє знеструмлення. ПТЗ атомних 
енергоблоків стало однією з основних причин ядер-
ної (важкої) та радіаційної аварії з катастрофічними 
екологічними наслідками на АЕС «Фукусіма-1» у 
2011 році.

Проведені раніше детерміністичні аналізи аварії 
з ПТЗ енергоблоків з реакторами ВВЕР-1000 вста-
новили неминучість виникнення ядерної аварії за 
умов перевищення гранично допустимої темпера-
тури оболонок тепловидільних елементів ядерного 
палива. Отже, є актуальною модернізація стратегій 
та систем управління аваріями з ПТЗ енергоблоків 
із ВВЕР.

У статті розглянуто питання кваліфікації пер-
спективного аварійного живильного насоса з паро-
вим приводом для управління аваріями з ПТЗ на ЯЕУ 
з ВВЕР, що визначає актуальність та наукову новизну 
результатів.

аварійного живильного насоса з паровим приводом від парогенератора обґрунтована для перших 
10 діб після повного знеструмлення. Отримані результати можуть бути застосовані під час модернізації 
стратегій та систем управління аваріями з повним тривалим знеструмленням атомних енергоблоків.

Ключові слова: аварійний живильний насос, аварія з повним знеструмленням, кваліфікація.
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Тому, кваліфікація альтернативних пасивних 
систем безпеки, що забезпечують успішне вико-
нання ФБ ВТ та ФБ ПГ, повинна бути заснована на 
альтернативних методах термодинамічного мо-
делювання, що унеможливлюють ефекти «відмін-
ності користувачів кодами» та враховують умови 
термодинамічної нестійкості в системах безпеки. 
Для управління з ПТЗ пропонується ідея професо-
ра А. В. Корольова щодо використання аварійного 
живильного насоса з паровим приводом від паро-
генератора (АЖНПП ПГ) [15].

Мета статті

Метою статті є проведення кваліфікації АЖНПП 
ПГ на умови аварій із ПТЗ в ЯЕУ із ВВЕР. У процесі 
виконання кваліфікації АЖНПП ПГ вирішуються 
такі завдання:

1) розробка методу кваліфікації АЖНПП ПГ на 
внутрішні умови аварій із ПТЗ;

2) проведення аналізу отриманих результатів 
та вироблення практичних рекомендацій.

Методи кваліфікації АЖНПП ПГ 
на внутрішні умови аварій з ПТЗ

Система АЖНПП ПГ підключається як дублююча 
до системи аварійної живильної води (АЖВ) із за-
гальними баками запасу живильної води. Пара на 
паровий привод АЖНПП надходить з парогенера-
тора (ПГ), а «відпрацьований» конденсат скидаєть-
ся у деаератор або баки запасу АЖВ.

Загальна кваліфікація АЖНПП ПГ розділяється 
на такі підетапи:

1. Кваліфікація за умов пуску АЖНПП ПГ до 
виходу в робочий режим. Критерії кваліфікації:

час виходу на робочий тиск (t0 );
максимальна амплітуда імпульсу тиску гідроди-

намічного удару (ГУ) під час запуску насоса (ΔРm).
Умови кваліфікації:

t0 < tA, (1)

(2)

де tА = 1422,2 с – час зниження рівня живильної 
води в ПГ нижче 1,35 м (проєктна уставка відкриття 
арматури АЖЕН); 

(Pm)cr – критична для працездатності насоса 
амплітуда коливання тиску ГУ. 

Основною причиною ГУ в системах з насосним 
обладнанням є інерційне запізнення реакції на-
пірно-витратної характеристики (НВХ) насосів за 
зміни теплогідродинамічних параметрів у системі. 
ГУ супроводжується високоамплітудним імпуль-
сом тиску внаслідок переходу кінетичної енергії 
гальмування потоку у внутрішню енергію імпульсу 

тиску ГУ. НВХ насосів з паровим приводом, на відмі-
ну від електронасосів, залежить як від витрати (G), 
так і від тиску пари (Рv) на вході в паровий привод:

 (3)

де Рp – тиск, що розвивається насосом з паро-
вим приводом.

У перехідних режимах унаслідок інерційного 
запізнення реакції НВХ (3) на зміну гідродинаміч-
них параметрів система АЖНПП може перейти 
в нестійкий стан, що призводить до імпульсного 
гальмування потоку та переходу кінетичної енергії 
потоку у внутрішню енергію імпульсу тиску ГУ.

2. Кваліфікація на забезпечення успішного 
виконання ФБ ВТ та ФБ ПГ у робочих режимах 
АЖНПП. Критеріями кваліфікації на забезпечення 
успішного виконання ФБ ВТ та ФБ ПГ є температура 
оболонок тепловидільних елементів – твел – (Т0), 
мінімально допустимий рівень живильної води в 
ПГ (Hmin) і витрата в робочому режимі (G0), що ство-
рюється АЖНПП.

Умови кваліфікації на здійсненність ФБ ВТ і ФБ ПГ:

(4)

  (5)

де GA=40 кг/с – номінальна витрата АЖЕН.
3. Кваліфікація на умови нижньої витра-

ти пари для забезпечення працездатності  
АЖНПП ПГ. Оскільки під час ПТЗ реакторна уста-
новка перебуває в гарячому стані, тобто тиск пари 
в ПГ визначається роботою пароскидних при-
строїв (спочатку ШРУ-А , а після розрядження аку-
муляторних батареї – запобіжного клапана ПГ), то 
згідно з формулою (3) потрібно визначити витра-
ту пари на паровий привод АЖНПП ПГ. Генерація 
пари залежить від рівня залишкових енерговиді-
лень активної зони, які можна оцінити за форму-
лою Вєя-Вігнера:

(6) 

Розраховані дані для різних моментів часу після 
зупину реактора ВВЕР-1000 з тепловою потужністю 
наведено в таблиці 1.

Генерацію пари за умови, що вся енергія залиш-
кових енерговиділень витрачається саме на це, 
можна знайти за такою рівністю:

(7)

де i΄ – ентальпія живильної води за температу-
ри насичення;

iжв – ентальпія живильної води, що надходить 
у ПГ;

r΄ – теплота пароутворення.
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  (12)

Рівняння руху живильної води у системі АЖНПП 
ПГ із загальною довжиною трубопроводу L:

  (13)

Рівняння руху пари в паропроводі від ПГ:

 (14)

де t – час аварійного процесу; 
ρv, ρl – густина пари і живильної води відпо-

відно; 
Vv, Vl – «вільні» обсяги пари та живильної 

води відповідно в ПГ за 2-м контуром; 
Glv – витрати пароутворення в об’ємі ПГ; 
µ – коефіцієнт витрати в паровому приводі;
П, Пv – площа прохідного перерізу живильно-

го трубопроводу та парового приводу АЖНПП ПГ;
il, iv, ilA – питомі ентальпії води в об’ємі ПГ, 

пари та води в баках АЖВ відповідно; 
N(t) – потужність залишкових тепловиділень; 
ТТ, Т0 – температура ядерного палива в цен-

трі паливної матриці твел та температура оболон-
ки твел відповідно; 

РА, РD, тиск у баках АЖВ і деаераторі відпо-
відно;

ξ – сумарний коефіцієнт гідравлічного опо-
ру в системі АЖНПП ПГ; 

F1, F2 – відповідно сумарні площі теплооб-
мінної поверхні активної зони та ПГ.

Тиск, що розвивається АЖНПП ПГ:

  (15)

де параметри НВХ АЖНПП ПГ (3):

I
f

P
I

f
GP

v
G=

∂
∂

=
∂
∂

; .  (16)

Термічні опори всіх твел в активній зоні реак-
тора (RT) та передачі тепла від реактора в ПГ (Rvg) 
відповідно:

Якщо задати сталі вхідні параметри робочого 
тіла, що подається в ПГ, то за допомогою залежно-
сті (7) можна отримати зміну витрати пари протягом 
певного часу. Розподіл та зменшення паропродук-
тивності за період перших 10 діб після знеструмлен-
ня показано в таблиці 2.

Отже, витрати пари, згенерованої завдяки за-
лишковим енерговиділенням, достатньо для забез-
печення роботи АЖНПП ПГ понад 10 діб. Параметр Т 
у розрахунках відповідає початку кампанії, тобто об-
рано консервативне значення. Відповідно, час після 
зупину РУ 10 діб – це також консервативне припу-
щення, як і крайній час подачі живильної води у ПГ – 
1000 сек. За цих умов для забезпечення необхідного 
рівня у ПГ та відводу залишкових енерговиділень на 
10 добу знеструмлення потрібна витрата 12,5 м3/год. 
Ці вимоги задовольняє, наприклад, турбіна з проти-
тиском ТП320 [16] у парі з насосом ПЭ 65-70 [17].

Виконання умов кваліфікації АЖНПП ПГ можна 
визначити на основі консервативної теплогідроди-
намічної моделі системи «реактор – ПГ – АЖНПП», 
описаної далі.

Рівняння масового та теплового балансу для 
об'єму ПГ за 2-м контуром:

  (8)

(9)

 (10)

 (11)

де G – масова витрата живильної води в паро-
генератор;

GV – витрата пари з парогенератора;
іls – питома ентальпія котлової воді ПГ на лінії 

насичення.
Рівняння теплового балансу для реактора та 

об'єму ПГ за 2-м контуром:

Таблиця 1 – Величина залишкових енерговиділень реактора ВВЕР-1000

Параметр
Час після зупину реактора, год

2 24 120 240 720 2472 26280

Nост, Вт 2,72×107 1,41×107 8,47×106 6,57×106 4,11×106 2,06×106 2,54×105

Таблиця 2 – Витрата пари від залишкових енерговиділень реактора ВВЕР-1000

Витрата 
пари, D

Час після зупину реактора, год

1 2 5 24 72 120 240
т/год 67,46 53,97 40,18 24,25 17,02 14,44 11,55
кг/с 18,74 14,99 11,16 6,72 4,73 4,01 3,21
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де F3 – площа міжфазної поверхні в об’ємі 
живильної води ПГ; 

V V Vvg v l= + .

Максимальна амплітуда тиску ГУ в разі гальму-
вання потоку випливає з рівняння (14):

 ∆
Π

P
di dP

G
dG
d

dm
lA A

l

t g

=− ⋅ ⋅ ⋅
−

∫
( / )

,
1

2
0

ρ τ
τ  (24)

де tg – час поширення звукових збурень у системі 
АЖНПП ПГ із загальною довжиною трубопроводу L.

Здебільшого система рівнянь (15), (19)…(24) 
може бути розв’язана чисельними методами.

Аналіз результатів кваліфікації АЖН з 
паровим приводом

У результаті чисельного інтегрування рівнянь 
(15), (19) ... (24) методом Рунге-Кутта визначено, що 
необхідні умови кваліфікації АЖНПП ПГ виконуються 
за конструкційно-технічних характеристик системи 
АЖНПП ПГ, що задовольняють умови:

(25)

 (26)

 (27)

Отримані умови кваліфікації (25) ... (27) узгоджу-
ються з відповідними експериментальними даними 
А. В. Корольова, отриманими на модельному стенді 
АЖНПП ПГ [15].

Умови (25), (26), (27) необхідно враховувати під 
час проєктування системи АЖНПП ПГ для ЯЕУ з ре-
акторами типу ВВЕР.

Обговорення результатів кваліфікації 
АЖН з паровим приводом

Аналіз відомих результатів моделювання аварій 
на ЯЕУ з реакторами ВВЕР показав, що у разі вихід-
них аварійних подій з повним знеструмленням одно-
значно відбувається порушення умов ядерної безпе-
ки. Перспективним підходом управління подібною 
аварією для запобігання порушенням умов ядерної 
безпеки може бути застосування АЖНПП ПГ [16], [17], 
що не потребує тривалого електропостачання.

У статті наведено методологію та проведено ква-
ліфікацію працездатності та надійності АЖНПП ПГ 
для забезпечення виконання необхідних функцій 
безпеки в разі аварій з ПТЗ. Встановлено, що умови 
кваліфікації забезпечені впродовж 10 діб та часу пу-
ску АЖНПП не більше 1000  с з початку аварійного 
процесу.

 (17)

 (18)

де δТ, δg, δ0 – товщина паливної матриці, газово-
го зазору та оболонки твел відповідно;

λТ, λg, λ0 – коефіцієнти теплопровідності ядер-
ного палива, газового зазору та оболонки твел від-
повідно; 

α1, α2 – коефіцієнти тепловіддачі на поверхні 
твел та теплообмінних трубок ПГ згідно з [10]; 

δvg, λvg – товщина та коефіцієнт теплопровід-
ності теплообмінних трубок ПГ відповідно; 

F1 F2 – сумарні площі поверхні твел та тепло-
обмінних трубок ПГ відповідно.

Отвір у центрі паливної пігулки не врахову-
вався, оскільки впливає на максимальне значення 
температури, але не впливає на рішення задачі те-
плопередачі. Також, розрахунок виконується для 
умов після спрацювання аварійного захисту.

Після перетворень рівнянь (8)…(14) отримаємо:

dP
dt

f fv = −4 5 ;  (19)

 (20)

 (21)

 (22)

Початкові умови системи рівнянь (17), (20)…(22):

 (23)

де G
f f f
f f flv =
−
−

5 2 3

1 3 4

/
/

;

f i i iv ls v v1 1= − − r r/ ;

f i Gv v l2 = ⋅ ⋅r r/ ;

f V F H i d dP di dPvg l v v v v v v3 3= − ⋅ +( )( / / );r r r

f V F H
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v

v
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r

f G G V F H
dP
dv l v vg l

v

v
5 3= ⋅ − − ⋅( / ) / ( ) ;r r r

r
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Отримано 20.01.2023

In today's extreme operating conditions of 
Ukrainian nuclear power plants (especially of the 
Zaporizhzhia  NPP), as a result of external military 
influences, dozens of emergency shutdowns of power 
units occurred due to total or partial loss of external 
power supply. The long-term total blackout of nuclear 
power plants became one of the main causes for nuclear 
(severe) and radiation accidents with catastrophic 
environmental consequences at the Fukushima-1 
NPP in 2011. The previously conducted deterministic 
analysis of a similar accident with a long-term blackout 
of VVER-1000 power units showed the inevitability of 
a nuclear accident under the conditions of exceeding 
the maximum permissible temperature of the nuclear 
fuel cladding. A promising approach to increase the 
management efficiency for NPP total blackout accidents 
is the use of an emergency feedwater pump with a 
steam drive from a steam generator. The necessary 
condition for implementing such an approach is 
qualification of the emergency feedwater steam driven 
pump for reliability and operability in total blackout 
accidents. The article justifies the qualification criteria 
and conditions for the emergency feedwater steam 
driven pump in transient and operating modes to 
ensure the successful performance of safety functions 
regarding the residual heat removal from the reactor 
and maintenance of the required feedwater level in the 
steam generator. On the basis of developed conservative 
thermal and hydrodynamic model “reactor – steam 
generator – emergency feedwater steam driven pump”, 
the structural and technical requirements for the system 
of an emergency feedwater steam driven pump are 
determined, which meet the established qualification 
criteria and conditions. It was determined, that the 
effective performance of the emergency feedwater 
steam driven pump from a steam generator is justified 
for the first 10 days after total blackout. The obtained 
results can be applied during the modernization of 
management strategies and systems for accidents with 
long-term total blackout of NPP units.

Keywords: equipment qualification, total blackout 
accident, emergency feedwater steam driven pump.
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