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Настоящая статья посвящена исследованию по оптимизации схемно-технических решений, связанных 
с аварийным отводом тепла от реакторной установки с водо-водяными энергетическими реакторами элек-
трической мощности 1000 и 1200 МВт. Результатом исследования являются варианты схемно-технических 
решений по оптимизации системы пассивного отвода тепла от парогенератора и системы пассивного отвода 
тепла из-под защитной оболочки энергоблока. Были проведены расчетные обоснования оптимизаций систе-
мы пассивного отвода тепла от парогенератора и системы пассивного отвода тепла из-под защитной оболоч-
ки энергоблока, а именно тепловые расчеты, гидравлические расчеты, прочностные расчеты и расчеты на 
сейсмостойкость оптимизированных систем аварийного отвода тепла от парогенератора и из-под защитной 
оболочки энергоблока, реакторной установки с водо-водяными энергетическими реакторами.
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The present article is devoted to research on optimization of circuit designs on emergency heat extraction from 
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Совершенствование систем безопас-
ности атомных станций (АС) необходимо 
для предотвращения запроектных аварий 
(ЗПА), управления запроектными авария-
ми, ослабления последствий запроектных 
аварий.

Системы безопасности АС должны 
проектироваться: с учётом опыта эксплуа-
тации АС, мирового опыта проектирования 
и  аварийных ситуаций в  области атомной 
энергетики, с  выполнением требований 
действующих нормативно-технических 
документов (НТД).

Мировой опыт эксплуатации ядерных 
энергетических установок (ЯЭУ) показы-
вает, что проблемы, связанные с  безопас-
ностью, – это проблемы потенциально воз-
можных, маловероятных аварий по причине 
отказа технических систем и  ошибок пер-
сонала. Очевидно, что нельзя обеспечить 

абсолютную надежность оборудования, 
безошибочные действия операторов и  ин-
женеров на АС, поэтому при проектирова-
нии АС анализируются потенциально воз-
можные отказы оборудования, систем, 
ошибки персонала, которые могут привести 
как к  незначительному нарушению нор-
мальной эксплуатации, так и к маловероят-
ной аварии.

После аварии на АС Фукусима вопрос 
по обеспечению безопасности атомных 
станций стал еще более актуальным.

Важным уроком этой аварии стало то, 
что для обеспечения безопасности ЯЭУ 
нельзя пренебрегать учетом даже таких 
факторов риска, проявление которых счи-
тается крайне маловероятным. Таким фак-
тором при проектировании АС Фукусима 
считалось полное долговременное обесто-
чивание энергоблока. Тем не менее аварий-
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ная ситуация на АС Фукусима произошла 
из-за ряда факторов: землетрясения, цуна-
ми, неудачного размещения на АС дизель-
генераторов, неудачного размещения вспо-
могательного оборудования.

В последние годы произошло карди-
нальное реформирование концепции без-
опасности ЯЭУ на всех этапах жизненного 
цикла объекта атомной энергии. МАГАТЭ 
разработало обновленные документы, ре-
гламентирующие безопасность АС, с более 
ужесточенными требованиями.

Данные требования целесообразно вы-
полнять с помощью применения пассивных 
систем безопасности. В настоящее время 
в новых проектах энергоблоков, разработки 
РФ, применяются системы пассивного от-
вода остаточного тепловыделения (СПОТ), 
такие как системы пассивного отвода тепла 
от парогенератора (СПОТ ПГ) и  системы 
пассивного отвода тепла из-под защитной 
оболочки (СПОТ ЗО), конечным поглоти-
телем тепла в  которых является вода или 
воздух. Разработка таких систем сопряжена 
с необходимостью решения большого коли-
чества научных и инженерных проблем.

В проектах ВВЭР-ТОИ реализован 
СПОТ ПГ, но не реализован СПОТ ЗО.

В проектах АЭС-2006 реализованы 
СПОТ ПГ и СПОТ ЗО.

В проектах действующих АС с ВВЭР-
1000 СПОТ ПГ и СПОТ ЗО не предусмо-
трены.

В качестве обоснования полезности вне-
дрения в  проекты с  ВВЭР-1000 СПОТ ПГ 
И СПОТ ЗО был проведен анализ ВАБ для 

проектов АС с  РУ типа ВВЭР-ТОИ, АЭС-
2006 и В-320.

Вероятностный анализ безопасности 
уровня 2 показал, что при любом значении 
давления под защитной оболочкой суще-
ствует некоторая вероятность отказа за-
щитной оболочки. При повышении данного 
давления вероятность отказа повышается.

Вероятностный анализ безопасности 
уровня 1 проектов ВВЭР-ТОИ, АЭС-2006, 
В-320 показал, что в  проектах АС (ВВЭР-
ТОИ, АЭС-2006), в  которых реализована 
система отвода тепла пассивного принципа 
действие, значение частоты повреждения 
активной зоны реактора значительно мень-
ше, чем в  проектах АС с  РУ типа В-320, 
в котором данная система не применяется.

Также наряду с вышеуказанным, основы-
ваясь на принципе выполнения вероятност-
ного анализа безопасности, можно утверж-
дать, что повышение надёжности работы 
той или иной системы напрямую зависит от 
количества элементов, входящих в ее состав.

Предлагаемые подходы 
к усовершенствованию системы 

пассивного отвода тепла от парогенератора
В данном исследовании предлагается 

разработать следующую концепцию: ис-
пользовать в  качестве конечного поглоти-
теля тепла и воздух и воду, то есть исполь-
зовать теплообменник комбинированного 
типа (схемно-техническое решение, позво-
ляющие объединить в себе положительные 
стороны систем отвода тепла, реализован-
ные в АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ).

Рис. 1. Схема оптимизации системы аварийного отвода тепла от парогенератора:  
1 – Воздушный теплообменник, 2 – Водяной теплообменник, 3 – Арматура,  

4 – Парогенератор, 5 – 2 контур
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В качестве реализации выбранной кон-

цепции может быть использована предло-
женная схема (рис. 1).

Полная потеря энергоснабжения РУ (от-
каз РДЭС, РДЭСО) приводит к отключению 
всех ГЦН, как следствие  – прекращению 
отвода тепла от активной зоны, что может 
привести к внекорпусной стадии.

Отвод остаточных тепловыделений при 
полном обесточивании обеспечивается за 
счет отвода тепла через воздушные или во-

дяные теплообменники при естественной 
циркуляции (ЕЦ) по контурам СПОТ ПГ.

Реализация режима ЕЦ требует особого 
подхода при проектировании системы с це-
лью создания компоновки, имеющей ми-
нимальное гидравлическое сопротивление. 
Одновременно с этим эффективность отвода 
тепла при ЕЦ со временем уменьшается при 
снижении температурного напора, связанно-
го с  охлаждением 1 контура и  выделением 
растворенных газов в теплообменниках.

Рис. 2. Зависимость мощности ОСАОТ ПГ от давления в ПГ  
при различных температурах атмосферного воздуха

Рис. 3. Зависимость мощности ОСАОТ ПГ от температуры атмосферного воздуха  
при различных давлениях в ПГ
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Использование усовершенствованной 
системы (комбинированный теплообмен-
ник) позволит снимать пик мощности те-
пловыделений водой, так как теплопереда-
ющие свойства воды лучше, чем у воздуха. 
Это позволит снизить температуру пара до 
70 °С, в то время как у воздуха мы бы по-
лучили температуру порядка 120–150 °С. 
Оставшиеся тепловыделения снимаются 
воздухом, что позволяет расхолаживать 
установку бесконечно долгое время. Дан-
ный комбинированный теплообменник 
позволяет на этой стадии работы обосно-
вать использование системы в проектах РУ 
с  ВВЭР. В результате получаем систему, 
которая функционирует всё время на про-
тяжении протекания ЗПА.

Результаты предварительных расчётов 
оптимизированной системы аварийного от-
вода тепла от парогенератора (ОСАОТ ПГ) 
представлены на диаграммах (рис. 2–4).

Предлагаемые подходы 
к усовершенствование системы пассивного 

отвода тепла из-под защитной оболочки
В проектах АЭС-2006 система СПОТ 

ЗО реализована. Отвод тепла производит-
ся через теплообменник СПОТ ЗО. Систе-
ма пассивного отвода тепла из-под защит-
ной оболочки [1] относится к техническим 
средствам преодоления ЗПА и  предназна-
чена для длительного отвода тепла из-под 
защитной оболочки при проектных и запро-
ектных авариях. 

В проектах с ВВЭР-1000 система СПОТ 
ЗО не предусматривается. Для отвода тепла 

из-под защитной оболочки может использо-
ваться «Система аварийного сброса газов». 

Система аварийного сброса газов пред-
назначена для сброса давления и фильтрации 
газов из гермообъема, применяется при ЗПА. 

В проектах с  ВВЭР-1000 с  неисполь-
зованием САСГ при длительном полном 
обесточивании энергоблока и отказе сприн-
клерной системы, снижение давления под 
защитной оболочкой производится путем 
открытия клапана на одной из систем вен-
тиляции. При данном подходе производится 
выброс радиоактивных веществ в атмосфе-
ру, а  недопущение сброса в  окружающую 
среду является более приоритетным реше-
нием. Одним из таких решений может быть 
предлагаемая ниже схема. Ее реализация 
позволит отводить тепло из-под защитной 
оболочки энергоблока при длительном пол-
ном обесточивании (включая отказ дизель-
генераторов) энергоблока и разрывом 1 кон-
тура без сброса в атмосферу.

На решение такой проблемы и  направ-
лено моё исследование.

Для решения проблемы данное пред-
ложена схема (рис. 5), которая позволит 
отводить тепло из-под защитной оболочки 
при тяжелой аварии с внекорпусной стадии, 
полным обесточиванием энергоблока и раз-
рывом 1 и 2 контуров [2].

Вдобавок ко всему вышеперечислен-
ному, в данный момент АО «Концерн Рос- 
энергоатом» организуются работы по 
устранению имеющихся замечаний экспер-
тов Ростехнадзора к обоснованию безопас-
ности энергоблоков при ЗПА; обоснованию 

Рис. 4. Зависимость расхода в ОСАОТ ПГ от давления в парогенераторе  
при различных температурах атмосферного воздуха
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нецелесообразности внедрения «Системы 
аварийного сброса газов» в  проектах АС 
с ВВЭР-1000, по причине большой себесто-
имости системы.

Работа системы
Отвод тепла из-под защитной оболоч-

ки осуществляется через установленные 
теплообменники за счет подвода воды к те-
плообменникам от пожарных машин. По-
жарный рукав подсоединяют к  резервной 
гермопроходке с  внешней стороны гермо-
оболочки. С внутренней стороны к  гермо-
проходке подключают теплообменники. 
Насос на пожарной машине начинает про-
качивать воду через теплообменники. Через 
второй пожарный рукав, подсоединенный 
ко второй резервной гермопроходке, пар из 
теплообменника подается назад в  бак по-
жарной машины. Кроме этого, у пожарной 
машины открыт верхний люк для эффек-
тивного теплоотвода. При необходимости 
подпитка бака основной пожарной машины 
может быть выполнена от другой пожарной 
машины или иного устройства.

В результате получаем длительный от-
вод тепла из-под защитной оболочки при 
полном обесточивании энергоблока без 
сброса радиоактивных веществ в окружаю-
щею среду. Данная схема проста в реализа-
ции и имеет невысокую себестоимость. 

Для ОСАОТ ЗО были проведены пред-
варительные расчёты.

Поверхность теплопередачи определя-
ется из соотношения

где F – поверхность теплопередачи, м2;
Q – мощность теплообменника, Вт;
k – коэффициент теплопередачи, ;

ΔТ – логарифмический температурный на-
пор,  °С.

Результаты предварительного расчёта: 
температура около наружной поверхно-

сти теплообменника – 147 °С;
давление – 0,251 МПа;
расчетная площадь поверхности тепло-

обмена – 72 м2;
мощность теплоотвода – 2,35 МВт;
суммарная расчётная длина теплооб-

менных труб – 475 м;
расход охлаждающей воды – 15,7 кг/с;
гидравлическое сопротивление тепло-

обменника – 735,69 Па;
количество теплообменников – 10 шт;
классификация по НТД ОСАОТ ЗО:
– категория сейсмостойкости по НП-

031-01 – I категория [3];
– по НП-089-15 – Группа С [4];
– по НП-001-15 – 3ЛТ [5];

Заключение
В процессе исследования были вы-

полнены все ранее поставленные задачи, 
а именно:

– оценена возможность оптимизации  – 
оптимизация возможна;

– выполнены оценочные расчётные обо-
снования по оптимизации;

– определенно, что оптимизация целе-
сообразна и ОСАОТ ЗО является оптималь-
ной заменой САСГ, а ОСАОТ ПГ является 
улучшенной версией СПОТ ПГ.

Рис. 5. Схема оптимизации отвода тепла из-под защитной оболочки: 1 – Теплообменник,  
2 – Защитная оболочка, 3 – Арматура, 4 – Дроссель, 5 – Обстройка, 6 – Воздушник
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Поставленные цели достигнуты и  по-

лучена оптимизированная система отвода 
тепла от парогенератора и оптимизирован-
ная система пассивного отвода тепла из-под 
защитной оболочки энергоблока, удовлет-
воряющая требованиям действующих нор-
мативно-технических документов.

Внедрение систем отвода тепла пассив-
ного принципа действия в проектах АС ре-
акторной установки с ВВЭР-1000 позволяет 
повысить безопасность энергоблока.

На основании принципа выполнения ве-
роятностного анализа безопасности и в свя-
зи с  простотой устройства предлагаемых 
систем оптимизации, после ее внедрения 
в  проект АС с  РУ В-320 значение часто-
ты повреждения активной зоны реактора 
уменьшится.
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