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Розроблено детерміністський метод аналізу умов безпеки ядерних енергоуста-
новок різних типів. Метод оснований на співставленні забезпечення необхідних 
функцій безпеки критичними (мінімально допустимими) конфігураціями систем 
безпеки для управління аваріями. На основі розробленого методу визначено кри-
терії та умови безпечної експлуатації (наприклад, критерій безпеки — ​максималь-
на температура оболонки твела; умова безпеки  — ​неперевищення максимальної 
проектної межі пошкодження твела (температури оболонки твела 1 200 °C) ядер-
них енергоустановок з реакторами типу ВВЕР‑1000 та АР1000 в аспектах функцій 
безпеки на аварійному підживленні та охолодженні активної зони реактора та 
парогенераторів. На основі встановлених відносних критеріїв та умов безпеки по-
передньо визначена необхідність додаткових модернізацій систем безпеки АР1000 
для успішного забезпечення функцій безпеки з  аварійного підживлення тепло-
носія / живильної води та охолодження активної зони реактора та парогенераторів.
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Порівняльний метод кваліфікації систем безпеки ядерних 
енергоустановок з ВВЕР‑1000 та АР1000

Вступ

Уроки Фукусімської аварії визначають перспек-
тивність для підвищення безпеки ядерних енерго-
установок (ЯЕУ) малої потужності (модульні реак-
тори NuScale, SMR та інші) та великої потужності 
(АР1000), в яких управління аваріями відбувається 
пасивними системами безпеки (ПСБ), що є контура-
ми природної циркуляції. За результатами імовірніс-
ного аналізу безпеки (ІАБ), основний імовірнісний 
критерій безпеки (частота пошкодження актив-
ної зони — ​ЧПАЗ) для таких ЯЕУ складає близько 
10–6–10–7 1/рік, що відповідає реакторам високого 
рівня безпеки (3+).

Але досвід експлуатації та уроки аварій визна-
чають необхідність «обережно» ставитися до резуль-
татів ІАБ щодо оцінки рівня безпеки ЯЕУ, зокрема, 
з таких причин:

1.	 У більшості випадків визначальні імовірнісні 
показники ЧПАЗ недостатньо обґрунтовані. Зокре-
ма, імовірність виникнення вихідної аварійної події 
з  повним тривалим знеструмленням енергоблоків 
(аналог події на АЕС Fukushima-Daiichi) згідно з ІАБ 
ЯЕУ з  ВВЕР‑1000 оцінювалась близько 10–7 1/рік,  
що визначило низький пріоритет таких аварій (в тому 
числі й щодо відповідних протиаварійних заходів). 
Але після Фукусімської аварії питання управління 
аварійними подіями з повним тривалим знеструм-
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ленням енергоблоків стало пріоритетним для всієї 
світової ядерної енергетики.

2.	 За результатами виконаного ІАБ, ЧПАЗ усіх 
енергоблоків АЕС Fukushima-Daiichi відповідала 
встановленим імовірнісним критеріям; але аварії та 
руйнівні парогазові вибухи з катастрофічними еко-
логічними наслідками попередити не вдалось.

3.	 Один з основних уроків Фукусімської аварії — ​
необхідність вважати, що в практичній діяльності 
з детерміністського аналізу безпеки розглядається 
мало ймовірних аварійних подій, які мають катастро-
фічні екологічні наслідки.

У  представленій роботі розроблено детер-
міністський метод аналізу відносних рівнів безпе-
ки на прикладі серійних енергоблоків ВВЕР‑1000 та 
АР1000.

Аналіз літературних джерел

Чисельні результати аналізу безпеки ЯЕУ 
з  ВВЕР‑1000 імовірнісними та детерміністськими 
методами, отримані різними розрахунковими засо-
бами (кодами) та користувачами кодів, дозволяють 
зробити висновки, описані в [1–14], та інші, зокрема:

1.	 Достатньо обґрунтовано критичні (мінімаль-
но допустимі) конфігурації систем безпеки, які за-
безпечують успішне виконання необхідних функ-
цій безпеки для управління аварійними процесами 
в ВВЕР‑1000.

2.	 ПСБ ВВЕР‑1000 перших поколінь рівня безпе-
ки не забезпечують неперевищення умови безпеки 
за граничною допустимою температурою оболонок 
твелів під час аварій з повним тривалим знеструм-
ленням енергоблоків.

Для подібних аварій критичним для забезпечен-
ня умов безпечної експлуатації є підживлення паро-
генератора витратою живильної води, яка відповідає 
номінальній витраті одного аварійного живильного 
електронасоса (АЖЕН).

Мета роботи

Метою статті є розробка детерміністського ме-
тоду аналізу відносних рівнів безпеки на прикладі 
серійних енергоблоків ВВЕР‑1000 та АР1000.

Матеріали дослідження

Детерміністський метод аналізу відносних умов 
рівнів безпеки ЯЕУ. Цей метод оснований на співстав-
ленні критичних (мінімальних) конфігурацій систем 
безпеки (СБ) ВВЕР‑1000/320 та АР1000, необхідних 
для забезпечення функцій безпеки підживлення/
охолодження реактора/парогенераторів (ПГ) під час 
управління аваріями.

Склад СБ ВВЕР‑1000/320 та АР1000 із забезпечен-
ня функцій безпеки підживлення та охолодження ре-
актора/ПГ (ФБ) наведено в таблиці.

№ ВВЕР‑1000/320 АР1000

1

Триканальна активна система аварійного введення 
бору високого тиску (TQ 13): номінальна витрата в 1-му 

каналі — ​150 м3/год; номінальний протитиск — ​11,0 МПа; 
температура на вході в реактор — ​20…60 °С

Двоканальна пасивна система 
природньої циркуляції (ПЦ) 

аварійного підживлення реактора 
високого тиску (ПСБ‑1)

2 Чотириканальна пасивна система аварійного підживлення/
охолодження реактора (гідравлічна ємність — ​ГЄ САОЗ)

Чотириканальна пасивна система 
аварійного підживлення реактора 

борним розчином (ПСБ‑2)

3

Триканальна активна система аварійно-планового 
розхолоджування реактора низького тиску 

(TQ 12): номінальна витрата в 1-му каналі — ​800 м3/год; 
номінальний протитиск — ​2,3 МПа; температура на вході 

в реактор в аварійному режимі — ​10…50 °С

Одноканальна пасивна система 
відведення остаточних тепловиділень 

ПЦ через басейни витримки 
відпрацьованого ядерного палива 

(БВ ВЯП) — ​ПСБ‑3

4

Триканальна активна система аварійного підживлення 
чотирьох ПГ (ТХ): номінальна витрата 1-го каналу — ​
150 м3/год; номінальний протитиск — ​8,5…9,0 МПа; 

температура на вході в ПГ — ​10…50 °С

Двоканальна пасивна система 
аварійного підживлення ПЦ двох ПГ 

через БВ ВЯП (ПСБ‑4)

Склад систем безпеки ВВЕР‑1000/320 та АР1000 для забезпечення функцій безпеки реактора/ПГ (СБ)
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В загальному випадку вихідних аварійних 
подій критичні (мінімальні) конфігурації СБ ФБ для 
ВВЕР‑1000/320:

(1)

В загальному випадку вихідних аварійних подій 
критичні конфігурації СБ ФБ для АР1000:

(2)

За ідентичності потужності остаточних тепло-
виділень ВВЕР‑1000/320 та АР1000 відносні умови 
забезпечення безпеки:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

де G — ​масова витрата теплоносія в СБ; i3A, i4A — ​пи-
тома ентальпія теплоносія / живильної води на вході 
в реактор/ПГ, цифровий індекс відповідає номеру 
СБ ФБ; індекси А та W вказують на відношення до 
АР1000 і ВВЕР‑1000/320 відповідно, а цифровий ін-
декс на відношення до ПСБ з цим номером.

Рівняння руху та теплового балансу теплоносія 
в контурах ПЦ ПСБ:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

де Δρ — ​різниця щільностей теплоносія / живильної 
води ПГ в опускних та підйомних ділянках контурів 
ПЦ; g — ​прискорення сили тяжіння; ξ — ​сумарний 
параметр/коефіцієнт гідравлічного опору; F — ​су-
марна площа прохідного перерізу трубопроводів 

ПЦ ПСБ; H — ​висота контурів ПЦ ПСБ; AT — ​сумар-
на площа поверхні теплообміну теплообмінників 
БВ ВЯП; iOR, TOR — ​питома ентальпія та температура 
теплоносія на виході з реактора; iOg, TOg — ​питома 
ентальпія та температура живильної води на виході 
з ПГ; RT — ​параметр термічного опору теплообмін-
ної поверхні теплообмінників БВ ВЯП; Tb — ​темпе-
ратура в БВ ВЯП; ρ — ​максимальна щільність тепло-
носія / живильної води.

Після перетворень рівнянь (9)…(14) з урахуван-
ням (3)…(8) відносні критерії та умови забезпечення 
ядерної безпеки АР1000:

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Аналіз відносних критеріїв та умов 
забезпечення ядерної безпеки

Попередні розрахункові оцінки відносних кри-
теріїв та умов забезпечення ядерної безпеки при 
управлінні аваріями контурами ПЦ ПСБ АР1000 
(15)…(20), отримані з урахуванням наведених у та-
блиці даних, показали, що необхідна висота контурів 
ПЦ ПСБ‑1, ПСБ‑3, ПСБ‑4 повинна становити декілька 
сотень метрів.

Альтернативний підхід підвищення безпеки 
управління аваріями ПСБ може бути заснований 
на застосуванні аварійних насосів з пароприводами 
від ПГ. За відносно високих тисків у ПГ такі насоси 
можуть забезпечити необхідний рівень живильної 
води в ПГ у процесі аварій і, відповідно, забезпе-
чити необхідні умови охолодження активної зони 
реактора.

.

.
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Але це питання потребує окремого детального 
розгляду. Зокрема, аналогічні аварійні насоси з па-
роприводами від киплячих реакторів були встанов-
лені на енергоблоках АЕС Fukushima-Daiichi, але не 
змогли запобігти важким наслідкам аварій у склад-
них умовах екстремальних зовнішніх впливів. Тому 
до обґрунтування технічних рішень щодо аварійних 
насосів ПСБ з пароприводами повинні бути вста-
новлені «жорсткі» вимоги з урахуванням уроків Фу-
кусімської аварії.

Висновки

1.	 Розроблено детерміністський метод аналі-
зу відносних критеріїв та умов безпеки ядерних 
енергоустановок різних типів. Метод оснований 
на співставленні забезпечення необхідних функцій 
безпеки критичними (мінімально допустимими) 
конфігураціями систем безпеки для управління 
аваріями.

2.	 На основі розробленого методу визначені від-
носні критерії та умови безпеки ядерних енергоустано-
вок з реакторами типу ВВЕР‑1000 та АР1000 в аспектах 
функцій безпеки на аварійному підживленні та охо-
лодженні активної зони реактора та ПГ.

3.	 На основі встановлених відносних критеріїв 
та умов безпеки попередньо визначена необхідність 
додаткових модернізацій систем безпеки АР1000 для 
успішного забезпечення функцій безпеки з аварійно-
го підживлення теплоносія / живильної води та охо-
лодження активної зони реактора та ПГ.
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Comparative Method of Qualifying Safety Systems 
of Nuclear Power Plants with VVER‑1000 and AP1000

A deterministic method of analyzing conditions for en-
suring the safe operation of VVER‑1000 and AP1000 nuclear 
power plants has been developed. The method is based on the 
comparison of the provision of the required safety functions 
by critical (minimum permissible) configurations of safety sys-
tems for accident management. During the analysis, the com-
position and information on the technical characteristics of 
the safety systems of the VVER‑1000/320 and AP1000 reactor 
installations, which are designed to ensure the safety functions 
of feeding and cooling the reactor/PG, were considered. On the 
basis of the developed method, the relative criteria and safety 
conditions (for example — ​the criterion of safety — ​the max-
imum temperature of the heating element shell; the condition 
of safety is not to exceed the maximum design limit of damage 
to the twelfth (the temperature of the twelfth shell is 1,200 °C) 
for nuclear power plants with VVER‑1000 and АР1000 reactors 
in terms of safety functions for emergency fueling and cooling 
of the reactor core and steam generators are determined. Pre-
liminary estimates of the relative criteria and conditions for 
ensuring nuclear safety during accident management of natural 
circulation circuits of passive safety systems AP1000 obtained 
taking into account data on their composition and technical 
characteristics, the table showed that the required height of 
natural circulation circuits of passive safety systems should 
be several hundred meters. Based on the established relative 
criteria and safety conditions, the need for additional modern-
ization of the АР1000 safety systems to successfully ensure the 
safety functions of emergency coolant/feedwater supply and 
core and steam generator cooling is preliminarily determined.

Keywords: safety, method of qualification of nuclear power plants.
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