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Ñèñòåìàòèçàöèÿ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ

è ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî òåõíè÷åñêîé 
àäåêâàòíîñòè è ñòàíäàðòèçàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ 
îöåíèâàíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðèñê-èíôîðìè-
ðîâàí íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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Вопросы формирования 

эффективных  

стратегий управления 

тяжелыми авариями 

Одной из причин тяжелых аварий, разрушительных взрывов и ка-

тастрофических экологических последствий на АЭС Fukushima-Daiichi 

была недостаточная подготовленность персонала по управлению по-

добными аварийными событиями. Уроки этой аварии определяют не-

обходимость повышения обоснованности и эффективности действий 

персонала по управлению тяжелыми авариями для максимального 

упреждения катастрофических экологических последствий.

В статье рассмотрены актуальные вопросы формирования страте-

гий управления тяжелыми авариями для корпусных ядерных реакторов. 

Предложен принцип формирования перечней стратегий управления 

тяжелыми авариями на основе исходных событий аварий и отказов 

критических функций безопасности, приведших к повреждению ядер-

ного топлива.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: стратегия управления тяжелыми авариями; 

моделирование и анализ тяжелых аварий.

В. І. Скалозубов, В. М. Ващенко, Т. В. Габлая, О. О. Гудима, 

І. Л. Козлов

Питання формування ефективних стратегій управління 

важкими аваріями

Однією з причин важких аварій, руйнівних вибухів і катастрофічних 

екологічних наслідків на АЕС Fukushima-Daiichi була недостатня під-

готовленість персоналу з управління подібними аварійними подіями. 

Уроки цієї аварії визначають необхідність підвищення обґрунтованості 

та ефективності дій персоналу з управління важкими аваріями для мак-

симального запобігання катастрофічних екологічних наслідків.

У статті розглянуто актуальні питання формування страте-

гій управління важкими аваріями для корпусних ядерних реакторів. 

Запропоновано принцип формування переліків стратегій управління 

важкими аваріями на основі вихідних подій аварій і відмов критичних 

функцій безпеки, що призвели до пошкодження ядерного палива.

К л ю ч о в і  с л о в а: стратегія управління важкими аваріями; моде-

лювання і аналіз важких аварій.
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Ñ
îãëàñíî Íàöèîíàëüíîìó ïëàíó ìåðîïðèÿòèé 
ïî äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè 
àòîìíîé ýíåðãåòèêè Óêðàèíû, ñ ó÷åòîì óðîêîâ 
àâàðèè íà ÀÝÑ Fukushima-Daiichi, îäíèì èç îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíñò-

ðóêöèé è (èëè) ðóêîâîäñòâ ïî óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðè-
ÿìè (ÐÓÒÀ) íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà àâàðèéíûõ 
ïðîöåññîâ [1, 4]. Ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÓÒÀ 
äëÿ ÀÝÑ Óêðàèíû îñíîâàíû íà ïåðåäîâîì ìåæäóíàðîäíîì 
îïûòå è ó÷åòå ðåêîìåíäàöèé ÌÀÃÀÒÝ. Îäíàêî îòäåëüíûå 
âîïðîñû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è îáñóæ-
äåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1. Àíàëèç òÿæåëûõ àâàðèé äëÿ ÂÂÝÐ ïðîâîäèòñÿ â îñ-
íîâíîì äëÿ äâóõ ãðóïï èñõîäíûõ ñîáûòèé àâàðèé (ÈÑÀ):

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîåêòíàÿ àâàðèÿ (ÌÏÀ) ñ äâóõñòî-
ðîííèì ðàçðûâîì ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà 
ïðè îòêàçàõ àêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì àâàðèéíîãî 
îõëàæäåíèÿ;

ïîëíîå äëèòåëüíîå îáåñòî÷èâàíèå ýíåðãîáëîêà (àíàëîã 
ñîáûòèé íà ÀÝÑ Fukushima-Daiichi).

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÈÑÀ ñ ïîëíûì îáåñòî÷è-
âàíèåì ïðè ñðàáàòûâàíèè èìïóëüñíî-ïðåäîõðàíèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ (ÈÏÓ ÊÄ) ôàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóåò àâàðèÿì ñ ìàëûìè òå÷àìè ðåàêòîðíîãî êîí-
òóðà. Ïîýòîìó ïåðâàÿ ãðóïïà ÈÑÀ ôàêòè÷åñêè îõâàòûâàåò 
ïî êîíñåðâàòèâíîìó ïðèíöèïó âòîðóþ ãðóïïó èñõîäíûõ ñî-
áûòèé òÿæåëûõ àâàðèé (ÒÀ). Âìåñòå ñ òåì, íå ðàññìîòðåíû 
äðóãèå ãðóïïû ÈÑÀ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü íå ìåíåå æåñò-
êèå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ÒÀ: ìåæêîíòóðíûå òå÷è, ðàçðûâû 
ïàðîïðîâîäîâ, îòêàçû íà ñðàáàòûâàíèå àâàðèéíîé çàùèòû 
(ATWS), îòêàçû ïàññèâíûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è ò. ï. 
Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî îòêàçû íà çàêðûòèå ïðåäîõðàíè-
òåëüíûõ êëàïàíîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê (ÐÓ) áûëè ïåðâî-
ïðè÷èíàìè òÿæåëîé àâàðèè íà ÀÝÑ Three Mile Island-2  
(ÑØÀ) è íåäàâíèõ àâàðèéíûõ ñîáûòèé íà Ðîâåíñêîé ÀÝÑ.

2. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè è àíàëèçå òÿæåëûõ àâàðèé íà ÐÓ 
ñ ÂÂÝÐ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé (äèàãðàììà 
Øàïèðî–Ìîôôåòòè) âçðûâà âîäîðîäà â êîíòàéìåíòå 
(ãåðìîîáúåìå — ÃÎ). Âîçìîæíîñòü æå âîçíèêíîâåíèÿ ïà-
ðîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âçðûâîâ, èìåþùèõ îòëè÷íûå îò âî-
äîðîäà ìåõàíèçìû äåòîíàöèè, à òàêæå âçðûâîâ âîäîðîäà 
â ðåàêòîðå, êàê îòíîñèòåëüíî ìàëîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé, 
ôàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ: ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîëíàÿ 
íàäåæíîñòü ÈÏÓ ÊÄ äëÿ âåíòèëÿöèè ïàðîãàçîâîé ñðåäû 
ðåàêòîðà è äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû ÃÎ äëÿ íåâîçíèê-
íîâåíèÿ óñëîâèé ïàðîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âçðûâîâ. Îäíàêî 
óðîêè àâàðèé íà ÀÝÑ Fukushima-Daiichi îïðåäåëÿþò íåäî-
ñòàòî÷íóþ îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïîäõîäà [2]:

âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè âçðûâîâ íà ýíåðãîáëîêàõ 
¹¹ 2 è 3 ìîãëè áûòü óñëîâèÿ è ìåõàíèçìû ïàðîâûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ âçðûâîâ;

èñêëþ÷åíèå èç àíàëèçà ÒÀ îòíîñèòåëüíî ìàëîâåðîÿò-
íûõ ñîáûòèé ïðèâåëî ê ôàêòè÷åñêîé íåïîäãîòîâëåííîñòè 
ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ÒÅÐÑÎ ê óïðàâëåíèþ ïî-
äîáíûìè ìàëîâåðîÿòíûìè ñîáûòèÿìè.

3. Îñíîâíûå öåëè óïðàâëåíèÿ ÒÀ â êîðïóñíûõ ðåàê-
òîðàõ — ïðåäîòâðàùåíèå ðàçðóøåíèÿ çàùèòíûõ áàðüåðîâ 
áåçîïàñíîñòè (êîðïóñà ðåàêòîðà, êîíòàéìåíòà) è ïðèâå-
äåíèå ïîâðåæäåííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà è êîíñòðóêöèé 
â ñòàáèëüíîå è êîíòðîëèðóåìîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýòèõ öåëåé îñíîâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè, îáåñïå÷èâà-
þùèìè âûïîëíåíèå êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè 
(ÊÔÁ), ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå òîïëèâà è êîí-
ñòðóêöèé, ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèå 
 óñëîâèé ïàðîãàçîâûõ âçðûâîâ.
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Âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè

Â ñîâðåìåííûõ ïðîåêòàõ ÐÓÒÀ äëÿ ÐÓ òèïà ÂÂÝÐ îñ-
íîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óïðàâëåíèþ ÒÀ (ñáðîñ äàâëåíèÿ 
â ðåàêòîðå è ÃÎ, îõëàæäåíèå òîïëèâà, óäàëåíèå èëè ðå-
êîìáèíàöèÿ âîäîðîäà è ò. ï.) ðàññìàòðèâàþòñÿ â âèäå îò-
äåëüíûõ ñòðàòåãèé ïî óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè 
(ÑÓÒÀ). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé ïîäõîä íåäîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàí, òàê êàê óïðàâëåíèå àâàðèÿìè ïðè ïîâðåæäå-
íèè ÿäåðíîãî òîïëèâà äîëæíî èìåòü êîìïëåêñíûé ïîäõîä, 
ó÷èòûâàþùèé ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå âñåõ äîñòóïíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ öåëîñòíîñòè çàùèòíûõ áàðüåðîâ 
áåçîïàñíîñòè è ïðèâåäåíèÿ ÐÓ â ñòàáèëüíîå è êîíòðîëè-
ðóåìîå ñîñòîÿíèå (íàïðèìåð, ñáðîñ äàâëåíèÿ â ðåàêòî-
ðå íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ïðåäîòâðàùåíèå ïàðîãàçîâûõ 
âçðûâîâ, íî è ñïîñîáñòâóåò ïîäêëþ÷åíèþ ê îõëàæäåíèþ 
ÿäåðíîãî òîïëèâà àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ñèñòåì íèçêîãî 
äàâëåíèÿ).

Ïåðå÷åíü ôîðìèðîâàíèÿ ÑÓÒÀ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ 
íà îáîáùåííûõ ãðóïïàõ ÈÑÀi (i — èíäåêñ îáîáùåííîé 
ãðóïïû ÈÑÀ: òå÷è ïåðâîãî êîíòóðà; ïîëíîå îáåñòî÷èâà-
íèå; ìåæêîíòóðíûå òå÷è; ðàçðûâû ïàðîïðîâîäîâ è ò. ï.) 
è îòêàçàâøèõ ÊÔÁij ( j — èíäåêñ ÊÔÁ, îòêàç êîòîðîé ïðè-
âåë ê ÒÀ), â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå îøèáî÷íûõ äåéñòâèé 
ïåðñîíàëà. Óïðîùåííûé ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå÷íÿ 
ÑÓÒÀij ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ïåðå÷íåé ñòðàòåãèé 
óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè

Ïðèâåäåì õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ôîðìèðîâàíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ÑÓÒÀ ïðè äîñòóïíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì 
îõëàæäåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ: 

1) óâåëè÷åíèå ðàñõîäà îõëàæäàþùåé ñðåäû GÆÎ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ìåæôàçíîãî 
òåïëîìàññîîáìåíà è ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû òîïëèâà Òò, à òàêæå ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïàðîöèð-
êîíèåâîé ðåàêöèè, îáðàçîâàíèþ îïàñíîé êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà è ê äðóãèì ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòàì ïî óïðàâ-
ëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷å-
íèå ðàñõîäà îõëàæäàþùåé ñðåäû GÆÎ ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó ïàðîîáðàçîâàíèþ è âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 
ëîêàëüíûõ ïàðîâûõ âçðûâîâ, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâðåæäåííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì — 
ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè (ïëîòíîñòè) âíóòðåííèõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåìó ëîêàëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïîâðåæäåííîãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà (íåãàòèâíûé ýôôåêò «ïîâòîðíîãî çàëèâà») [2, 3];

2) óâåëè÷åíèå âûáðîñà ïàðîãàçîâîé ñðåäû, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ è óëó÷øåíèþ óñ-
ëîâèé îõëàæäåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà; ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ èç êîíòàéìåíòîâ ðåêîìáèíàòîðîâ 
âîäîðîäíîé äåòîíàöèè è ðàäèîàêòèâíûì âûáðîñàì â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó.

Óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ è óäàëåíèÿ ïà-
ðîãàçîâîé ñðåäû â êîðïóñíîì ðåàêòîðå èëè êîíòàéìåíòå 
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü âñåõ êðèòåðèåâ âçðûâîáåçîïàñ-
íîñòè — F1, F2, F3 [3]:

 ( ) ( )ÆÎ ÆÎ ÆÎ ÒÏ ÒÏÏ Ï1 0VT TF q G q Q i= + − > ;  (1)

 ( ) ( ) ( )ЖР ЖР ЖОП2 0P T P VP PF q G G i i Q i= − − − > ;  (2)
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(3)

ãäå qÆÎ, ÏÆÎ — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è êîíòàêòíàÿ 
ïëîùàäü òåïëîîáìåíà ìåæäó ÒÑÌ â ïàðîãàçîâîì îáúåìå 
è èñòî÷íèêîì îõëàæäåíèÿ; GÆÎ — ðàñõîä îõëàæäàþùåé 
ñðåäû; qÆÐ, qÒÏ — ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó 
æèäêîñòüþ/ðàñïëàâîì è òîïëèâîì/ïàðîì, ñîîòâåòñòâåííî; 
ÏÆÐ, ÏÒÏ — ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó æèä-
êîñòüþ/ðàñïëàâîì è òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè/ïàðîì, ñî-
îòâåòñòâåííî; GÐ — ðàñõîä ðàñïëàâà òîïëèâà â áàññåéíå 
æèäêîñòè; QVT, QVP — óäåëüíûå âíóòðåííèå èñòî÷íèêè 
òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâíûõ êîíñòðóêöèé â ïàðîãàçîâîì 
îáúåìå è ðàñïëàâà; iÏ, iÒ, iÐ — óäåëüíûå ýíòàëüïèè ïàðà, 
òîïëèâíûõ êîíñòðóêöèé â ïàðîãàçîâîì îáúåìå è ðàñïëàâà 
â áàññåéíå æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî; 

крP ′  — êðèòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü ðîñòà äàâëåíèÿ [3]; GÏÆ — ðàñõîä ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ â áàññåéíå ñ æèäêîñòüþ; Ï, Æ — ïëîòíîñòü ïàðà 
è æèäêîñòè; GÊÎ — ìàññîâûé ðàñõîä ñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿ  
ïàðà; GÓÒ — ðàñõîä ïàðîãàçîâîé ñðåäû ÷åðåç íåïëîòíîñòü 
îáúåìà; VÏÃ — «ñâîáîäíûé» îáúåì ðåàêòîðà/êîíòàéìåíòà; 
àÏ — ñêîðîñòü çâóêà â ïàðîãàçîâîé ñðåäå.

Ïðèâåäåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå êðèòåðèè âçðûâî-
áåçîïàñíîñòè ïîëó÷åíû íà îñíîâå êîíñåðâàòèâíûõ óñëîâèé 
îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè âîäîðîäà (ïàðîöèðêîíè-
åâîé ðåàêöèè) è íåïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ (êðèòè÷åñêèõ) äëÿ ïàðîâûõ âçðûâîâ çíà÷åíèé.

Íà îñíîâå êðèòåðèåâ (1)—(3) îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòüþ ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáùåì ñëó÷àå ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
âçðûâîáåçîïàñíîñòüþ:

– ïðè áîëüøèõ òå÷àõ 1-ãî êîíòóðà ñ ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäîì GÓÒ;
– ïðè «ïëîòíîì» ðåàêòîðíîì êîíòóðå  

ñ îòêðûòèåì ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ òÿ-
æåëûìè àâàðèÿìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè:

1. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàñõîäàõ îõëàæäåíèÿ  
(GÆÎ /(GÆÎ)m << 1; (GÆÎ)m — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé 
ðàñõîä îõëàæäåíèÿ) âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäîâ îõëàæäå-
íèÿ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ âçðûâà âîäîðîäà.

Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàñõîäàõ îõëàæäåíèÿ 
ÿäåðíîãî òîïëèâà (áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì 
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ïî ïðîåêòó (GÆÎ)m) òàêæå âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäîâ 
GÓÒ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ óñëîâèÿ âîäîðîäíûõ âçðûâîâ. 
Ýòîò âûâîä ñâÿçàí ñ èçâåñòíûìè ýôôåêòàìè èíòåíñèâ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ ïîâðåæäåííîãî òîïëèâà [2]: ïðè âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ âîçìîæíû ðàñòðåñêèâàíèå 
èëè ôðàãìåíòàöèÿ îõðóï÷åííûõ è îêèñëåííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ïîâðåæäåííîãî òîïëèâà ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåííûõ 
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ íîâûõ «îãîëåííûõ» âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïîâðåæäåííîãî òîïëèâà è èíòåíñèôèêàöèè 
ïàðîöèðêîíèåâîé ðåàêöèè. (Ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ 
ïîâðåæäåííîãî ïëóòîíèåâîãî ÌÎÕ-òîïëèâà — âîçìîæ-
íàÿ ïðè÷èíà ìîùíîãî âçðûâà íà ýíåðãîáëîêå ¹ 3 ÀÝÑ 
Fukushima-Daiichi — äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàíà [3].)

Òàêèì îáðàçîì, âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäîâ óäàëåíèÿ 
ïàðîãàçîâîé ñðåäû ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ýô-
ôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà.

2. Ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ðàñõîäàõ óäàëåíèÿ 
ïàðîãàçîâîé ñðåäû (íàïðèìåð, áîëüøèå òå÷è ðåàêòîðíî-
ãî êîíòóðà) îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ 
îáëàñòåé ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ (îáëàñòü , ðèñ. 2). 
Îäíàêî ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ, íàïðèìåð ñ ïîëíûì îáåñ-
òî÷èâàíèåì ýíåðãîáëîêà, äàæå ïðè îòêðûòèè ÈÏÓ ÊÄ 
âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ê ðàñõîäàì 
 îõëàæäåíèÿ (îáëàñòü , ðèñ. 2). Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, 
÷òî èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ïàðà ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ ðàñõîäàõ îõëàæäåíèÿ òîïëèâà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü 
óäàëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñðåäû è âîçíèêàþò óñëîâèÿ ïàðîâûõ 
âçðûâîâ (âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà âçðûâîâ íà ýíåðãîáëîêå ¹ 2 
ÀÝÑ Fukushima-Daiichi [3]).

3. Â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ çàâèñÿò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ðàñõîäîâ îõëàæäåíèÿ è óäàëåíèÿ 
ïàðîãàçîâîé ñðåäû.

Ýòîò ôàêòîð äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îáîñíîâàíèè 
ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ïàðîãàçîâûõ âçðûâîâ. Âõîäÿùèå â êîíñåðâàòèâíûå 
êðèòåðèè âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ òÿæåëûõ àâàðèé, 
÷òî ïîçâîëèò êîíêðåòèçèðîâàòü ñòðàòåãèè ïî óïðàâëåíèþ 
âçðûâîáåçîïàñíîñòüþ.

Выводы

1. Ïðè ðàçðàáîòêå ðóêîâîäñòâ ïî óïðàâëåíèþ òÿæå-
ëûìè àâàðèÿìè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå îáîñíî-
âàíèÿ äëÿ âñåõ îáîáùåííûõ ãðóïï ïåðâè÷íûõ èñõîäíûõ 
àâàðèéíûõ ñîáûòèé è âîçìîæíûõ îòêàçîâ êðèòè÷åñêèõ 
ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, ïðèâåäøèõ ê ïîâðåæäåíèþ ÿäåð-
íîãî òîïëèâà.

2. Ôîðìèðîâàíèå ïåðå÷íåé ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé 
óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè äîëæíî èìåòü êîìïëåêñ-
íûé ïîäõîä ïðè ðåàëèçàöèè âñåõ äîïóñòèìûõ ìåðîïðèÿ-
òèé, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïðåäûñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ óñëî-
âèé ïîâðåæäåíèé ÿäåðíîãî òîïëèâà.
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