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Î
òðàáîòàâøåå òîïëèâî íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 äî 
åãî ïåðåðàáîòêè èëè ïîñòàíîâêè â ñóõîé âåíòè-
ëèðóåìûé êîíòåéíåð õðàíèòñÿ â ñïåöèàëüíûõ 
áàññåéíàõ âûäåðæêè (ÁÂ), êîòîðûå ðàñïîëî-
æåíû â ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êå (ÃÎ) ýíåðãîáëî-

êà. Âî âðåìÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè â ÁÂ ïîääåðæèâà-
þòñÿ óðîâåíü è òåìïåðàòóðà áîðíîãî ðàñòâîðà ñïåöèàëüíîé 
ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå 
òîïëèâî (ÎßÒ) ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïî-
òåðÿ îõëàæäåíèÿ ÁÂ ìîæåò ñòàòü èñõîäíûì ñîáûòèåì (ÈÑ) 
òÿæåëîé àâàðèè (ÒÀ), ñîïðîâîæäàåìîé îêèñëåíèåì îáî-
ëî÷åê òîïëèâà, ðàçðóøåíèåì îáîëî÷åê è êîíñòðóêöèé ÁÂ. 
Â èòîãå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âñå ïðèçíàêè ÒÀ: âûðàáîòêà 
âîäîðîäà, âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ðåàê-
öèÿ ðàñïëàâà ñ áåòîíîì è ò. ä.

Óãðîçà ïîòåðè îõëàæäåíèÿ ÁÂ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü îïàñ-
íîé ïðè ñîáûòèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñòî÷èâàíèåì ýíåðãî-
áëîêà èëè ñòàíöèè, áåç ñâîåâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
ðåçåðâíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ, íàïðèìåð îò äèçåëü-ãåíåðà-
òîðîâ (ÄÃ). Êàê ïîêàçàëè ñîáûòèÿ íà ÀÝÑ Ôóêóñèìà [1], 
ïðè÷èíîé îáåñòî÷èâàíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê âíåøíåå 
ýêñòðåìàëüíîå âîçäåéñòâèå (öóíàìè, çåìëåòðÿñåíèå), òàê 
è ïîñëåäñòâèÿ âçðûâîâ íà ïëîùàäêå ÀÝÑ. Â ïðåäûäóùåé 
ïðàêòèêå àíàëèçà áåçîïàñíîñòè äàííîìó àñïåêòó óäåëÿëîñü 
íåáîëüøîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ïðè ïðîåêòíûõ àâàðèÿõ 
îõëàæäåíèå ÁÂ îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ðåçåðâèðîâàíèåì êà-
íàëîâ, òàê è óñòîé÷èâîñòüþ ñèñòåìû ê åäèíè÷íîìó îòêà-
çó è îáåñòî÷èâàíèþ [2]. Ïðîáëåìà îõëàæäåíèÿ ÁÂ ìîæåò 
âñòàòü äîñòàòî÷íî îñòðî ïðè àâàðèéíîé âûãðóçêå àêòèâ-
íîé çîíû èç ðåàêòîðà, êîãäà ÎßÒ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíûì 
ýíåðãîâûäåëåíèåì.

Îöåíêà âðåìåííûõ ðàìîê è ïàðàìåòðîâ ñîáûòèé ïðè 
òÿæåëîé àâàðèè â ÁÂ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü óÿçâèìîñòü 
ýíåðãîáëîêà ê äàííîìó òèïó ÈÑ è ïðåäïðèíÿòü êîððåê-
òèðóþùèå ìåðû ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ñìÿã÷åíèþ ïî-
ñëåäñòâèé àâàðèé äàííîãî òèïà. Äåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ 
àâàðèÿìè äàííîãî òèïà äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ñèñòåìó 
ðóêîâîäñòâà ïî óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè (ÐÓÒÀ) 
íà ýíåðãîáëîêå.

Äëÿ àíàëèçà ÒÀ ñ ïîòåðåé îõëàæäåíèÿ ÁÂ ÎßÒ 
â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåííàÿ ìî-
äåëü äëÿ ðàñ÷åòíîãî êîäà MELCOR 1.8.5. Ðàñ÷åòíûé êîäMELCOR 1.8.5. Ðàñ÷åòíûé êîä 1.8.5. Ðàñ÷åòíûé êîä 
MELCOR 1.8.5 ðàçðàáîòàí äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî- 1.8.5 ðàçðàáîòàí äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ â ÐÓ è ÃÎ ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ. Â ìîäåëè 
èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ÁÂ ñ óñòàíîâëåííûìè ñòåëëàæàìè 
óïëîòíåííîãî õðàíåíèÿ òîïëèâà (ÑÓÕÒ) ïðîèçâîäñòâà 
ôèðìû «Øêîäà», êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü â áó-
äóùåì âî âñåõ îòñåêàõ ÁÂ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ 
äëÿ âñåõ ñòàäèé ÒÀ, âêëþ÷àÿ âûïàðèâàíèå ÁÂ, ðàçîãðåâ 
ÎßÒ, ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê 
(ÒÂÑ) è ÑÓÕÒ, îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà è âçàèìîäåéñòâèå 
ðàñïëàâà ñ áåòîíîì. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûå 
ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, êà÷åñòâåííûå 
è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ òîï-
ëèâà è ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíèìîñòü äàííîãî àíàëèçà ìîæåò 
áûòü ðàñøèðåíà ìàñøòàáèðîâàíèåì äëÿ îöåíîê ïîñëåäñò-
âèé â äðóãèõ êîíôèãóðàöèÿõ ÁÂ.

Îïèñàíèå ÁÂ. Îïèñàíèå ÁÂ ïðèâîäèòñÿ äëÿ ýíåðãîáëî-
êà ¹ 5 ÇÀÝÑ. ÁÂ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûäåðæêè äî äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ òåïëîâûäåëåíèé îòðàáîòàâøèõ 
ÒÂÑ, à òàêæå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ íå ìåíåå òðåõ ëåò 
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. ÁÂ ðàñïîëîæåí â ãåðìå-
òè÷íîé îáîëî÷êå ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ (ÐÎ) è ñîñòîèò èç 
òðåõ îòñåêîâ (TG21B01, TG21B02 è TG21B03), ïðåäíàçíà-
÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ 
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(ÎÒÂÑ), è êîëîäöà (TG21B04) — çîíû çàãðóçêè òðàíñïîðò-
íîãî êîíòåéíåðà ÒÊ-13 îòðàáîòàâøèìè òîïëèâíûìè ñáîð-
êàìè è ðàçãðóçêè ÷åõëà äëÿ ñâåæèõ êàññåò (ðèñ. 1) [3].

Ðàçäåëåíèå ÁÂ íà òðè îòñåêà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâî-
äèòü ðåìîíòíûå ðàáîòû â îäíîì èç íèõ ïðè ðàçìåùåíèè 
îòðàáîòàâøèõ êàññåò â äðóãèõ. Îòñåê TG21B02 îáîðóäîâàí 
ñòåëëàæàìè óïëîòíåííîãî õðàíåíèÿ òîïëèâà (ÑÓÕÒ) ïðî-
èçâîäñòâà êîíöåðíà «Øêîäà», ×åõèÿ.

Ïðîåêòíàÿ åìêîñòü ÁÂ ñîñòàâëÿåò: â îòñåêå TG21B01 — 
165 ÎÒÂÑ; â îòñåêå TG21B02 — 126 ÎÒÂÑ è îäèí êëàñòåð; 
â îòñåêå TG21B03 — 137 ÎÒÂÑ, 25 ãåðìåòè÷íûõ ïåíàëîâ 
äëÿ äåôåêòíûõ ñáîðîê è 4 ãåðìåòè÷íûõ ïåíàëà ñèñòåìû 
îáíàðóæåíèÿ äåôåêòíûõ ñáîðîê (ÑÎÄÑ).

ÑÓÕÒ, óñòàíîâëåííûé â îòñåêå ÁÂ TG21B02, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç àá-
ñîðáöèîííîé ÷àñòè, îïîðíîé ïëèòû, âûäâèæíûõ îïîð 
è ïðî÷èõ ìåëêèõ äåòàëåé, ñëóæàùèõ äëÿ óñòàíîâêè 
êîìïàêòíîãî ñòåëëàæà â áàññåéí îòðàáîòàâøåãî òîï-

ëèâà (ðèñ. 2). Àáñîðáöèîííàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñâàðíóþ ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïëèò 
(âåðõíåé è íèæíåé) òîëùèíîé 40 ìì ñ øåñòèãðàííûìè 
îòâåðñòèÿìè, â êîòîðûå ââàðåíû 126 øåñòèãðàííûõ àáñîðá-
öèîííûõ òðóá (÷åõëîâ) äëèíîé 4160 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç 
áîðèðîâàííîé (1 % åñòåñòâåííîãî áîðà) êîððîçèîííîñòîé-
êîé ñòàëè. Òðóáû ñîâìåñòíî ñ ïëèòàìè îáðàçóþò æåñò-
êóþ ñâàðíóþ êîíñòðóêöèþ. Îïîðíàÿ ïëèòà îïèðàåòñÿ íà 
14 âûäâèæíûõ îïîð äèàìåòðîì 160 ìì è ÷åòûðå îïîðíûå 
ñòîéêè äèàìåòðîì 146 ìì. Ñòîéêè ïðèâàðèâàþòñÿ ê ïîëó 
ÁÂ íà îòìåòêå +20,700 ì. Îïîðíàÿ ïëèòà èçãîòîâëåíà èç 
êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè òîëùèíîé 80 ìì è èìååò îò-
âåðñòèÿ äèàìåòðîì 140 ìì äëÿ ïîäâîäà îõëàæäàþùåé âîäû 
ê ÒÂÑ è ïåíàëàì.

Îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ êîäà 
MELCOR 1.8.5 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðîùåííóþ ìîäåëü 
îòñåêà TG21B02 ýíåðãîáëîêà ¹ 5 ÇÀÝÑ, â êîòîðîì óñòà-
íîâëåíû ñòåëëàæè ÑÓÕÒ «Øêîäà». Êàê ïîêàçàë ïðåäâà-
ðèòåëüíûé àíàëèç, äàííûå ñòåëëàæè ïðåäñòàâëÿþò ñàìîå 
ïëîòíîå ñîñòîÿíèå õðàíåíèÿ ÎÒÂÑ. Â ýòîì ñìûñëå îòíî-
øåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎÒÂÑ ê îáúåìó âîäû â ÎÒÂÑ íà-
èìåíüøåå. Èñõîäíûå äàííûå âçÿòû èç [4, 5, 3].

Îáúåì 101 ìîäåëèðóåò íèæíèé îáúåì â ÁÂ îò íèæíåé 
îòìåòêè ïîëà 20,7 ì äî îòìåòêè íà÷àëà îáîãðåâàåìîé ÷à-
ñòè ÒÂÑ íà îòìåòêå 21,643 ì (ðèñ. 3). Îáúåì 102 — ýòî 
âíóòðåííèé îáúåì ÷åõëîâûõ øåñòèãðàííûõ òðóá ÑÓÕÒ 
îò íà÷àëà îáîãðåâàåìîé ÷àñòè ÒÂÑ äî âåðõíåé ÷àñòè ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÑÓÕÒ. Îáúåì 103 ìîäåëèðóåò 
áàéïàñ ìåæäó øåñòèãðàííûìè òðóáàìè è îñòàëüíîé îáúåì 
ÁÂ, îáúåì 104 — îáúåì íàä ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè ÁÂ äî 
âåðõíåé îòìåòêè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé 36,9 ì. Îáúåì 106 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíè÷íîå óñëîâèå ÃÎ, êîòîðîå â äàí-
íîì àíàëèçå ïðèíÿòî ñ ïîñòîÿííûìè äàâëåíèåì è òåìïå-
ðàòóðîé. Â ýòîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ îáðàòíûé îòêëèê 
ÃÎ íà ïðîöåññû â ÁÂ. Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì â êà÷åñò-
âå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ÒÀ. Â äàëüíåéøåì ìîäåëü ìîæåò 
áûòü èíòåãðèðîâàíà â ìîäåëü ÃÎ ñ ïîñëåäóþùèì àíàëè-
çîì ïðîöåññîâ â ÃÎ. Îáúåì 307 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü 
øàõòû ðåàêòîðà. Ìîäåëü øàõòû ïîäêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòíîì 
àíàëèçå òîëüêî â ìîìåíò ïåðåíîñà ðàñïëàâà è íà÷àëà ðå-
àêöèè ðàñïëàâà ñ áåòîíîì. Îáúåì ìîäåëèðóåò âåñü îáúåì 
îòñåêà ÁÂ îò ïîëà äî åãî âåðõà è íå ñâÿçàí ñ îñòàëüíû-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåëëàæåé õðàíåíèÿ ÎßÒ â ÁÂ 1. Ñõåìà ñòåëëàæåé õðàíåíèÿ ÎßÒ â ÁÂ1. Ñõåìà ñòåëëàæåé õðàíåíèÿ ÎßÒ â ÁÂ

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÁÂ 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÁÂ2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÁÂ

Ðèñ. 3. Íîäàëèçàöèîííàÿ ñõåìà ìîäåëè ÁÂ 3. Íîäàëèçàöèîííàÿ ñõåìà ìîäåëè ÁÂ3. Íîäàëèçàöèîííàÿ ñõåìà ìîäåëè ÁÂ
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Àíàëèç òÿæåëîé àâàðèè â áàññåéíå âûäåðæêè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà äëÿ ýíåðãîáëîêà ÂÂÝÐ-1000 ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíîãî êîäà

ìè îáúåìàìè ìîäåëè, çà èñêëþ÷åíèåì ìîäåëè àòìîñôåðû 
(îáúåì 106).

Îáúåìû ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ñâÿçåé, 
êîòîðûå ó÷èòûâàþò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíà-
ëîâ. Îõëàæäàþùàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â îáúåì 101 è âûâîäèòñÿ 
èç îáúåìà 104 â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ìàññû è ýíòàëüïèè.

Òåïëîîáìåí è âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè òîïëèâíîé ðå-
øåòêè ìîäåëèðóåòñÿ ïàêåòîì COR ðàñ÷åòíîãî êîäà, äëÿ êî-
òîðîãî êîíñòðóèðóåòñÿ ìîäåëü àêòèâíîé çîíû â ðàìêàõ ÁÂ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ÒÂÑ îòñåêà ÁÂ (126 øòóê) ðàñïðåäåëÿþòñÿ 
íà ðàäèàëüíûå êîëüöà (ðèñ. 4). Ïåðâîå êîëüöî (öåíòðàëü-
íîå) ñîäåðæèò 37 ÒÂÑ, âòîðîå (ïðîìåæóòî÷íîå) — 54 ÒÂÑ, 
òðåòüå (ïåðèôåðèéíîå) — 35 ÒÂÑ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðÿìî-
óãîëüíàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ ÒÂÑ â ÁÂ ìîäåëèðóåòñÿ 
êîëüöàìè è öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëüþ êîäà, ÷òî áîëåå êîí-
ñåðâàòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåíüøèõ ïîòåðü òåïëà â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó è êîíñòðóêöèè ÁÂ. Ïðîôèëü ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ ïî âûñîòå àêòèâíîé çîíû ïðèíÿò íà êîíåö êàìïàíèè 
ìàêñèìàëüíî «ïëîñêèì» [6]. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ 
âûäåëåíèÿ âîäîðîäà ïðè îêèñëåíèè òâýëîâ ÒÂÑ.

Ïî âûñîòå ìîäåëü ñîäåðæèò 17 ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ 
íèæíþþ îïîðíóþ ïëèòó â êà÷åñòâå ïîääåðæèâàþùåé 
ñòðóêòóðû (support structure) (ðèñ. 5). Àêòèâíàÿ çîíà ìîäå-
ëèðóåòñÿ ñ îïöèåé äëÿ êèïÿùèõ ðåàêòîðîâ (BWR). Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîäåëü ÿâíî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå áàéïàñíîãî êà-
íàëà â ðåøåòêå àêòèâíîé çîíû, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå 
íàõîäèòñÿ ìåæäó øåñòèãðàííûìè òðóáàìè ÑÓÕÒ. Ìîäåëü 
ó÷èòûâàåò ìàññû âñåõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÑÓÕÒ 
è ÒÂÑ ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ìîäåëè. 
Îáëèöîâêà ïîëà ÁÂ èãðàåò ðîëü ìîäåëè äíèùà ðåàêòîðà, 
ðàçðóøåíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðè ïðåâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû 1273 K. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáëèöîâêè ïîëà ðàñïëàâ 
ïåðåíîñèòñÿ â ìîäåëü øàõòû ðåàêòîðà, ãäå â äàëüíåéøåì 
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñ áåòîíîì.

Â êà÷åñòâå áåòîíà ïîëà ÁÂ ïðèíÿò áåòîí ìàðêè Ì300 äëÿ 
ÇÀÝÑ-5 [6]. Åãî õàðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâ âíåñåíû â ìîäåëü.

Àíàëèç èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ïîòåðè îõëàæäåíèÿ ÁÂ. 
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíñåðâà-
òèâíûõ äàííûõ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â ÁÂ, ÷òî âîçìîæíî 
ïðè ïîëíîé âûãðóçêå àêòèâíîé çîíû â îäèí èç îòñåêîâ ÁÂ 
ñ ìàêñèìàëüíî ïëîòíîé óïàêîâêîé ÒÂÑ (îòñåê TG21B02). 
Â îòñåêå TG21B02 íàõîäÿòñÿ 126 ÒÂÑ àâàðèéíî âûãðó-
æåííîé àêòèâíîé çîíû. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü îñòàòî÷íûõ 
ýíåðãîâûäåëåíèé 126 ÒÂÑ àâàðèéíî âûãðóæåííîé àêòèâ-
íîé çîíû êîíñåðâàòèâíî ðàâíà 8,07 ÌÂò [2]. Ïðèíÿòî, ÷òî 
ðàñõîä âîäû ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ñèñòåìû ðàñõîëàæèâà-
íèÿ ÁÂ ðàâåí 600 ì3/÷, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âû-
õîäå èç ÁÂ —ìàêñèìàëüíàÿ (70 °Ñ), óðîâåíü òåïëîíîñèòåëÿ 
â îòñåêå TG21B02 — ìèíèìàëüíûé (28,8 ì, 8,1 ì îò äíà ÁÂ). 
Òàêîå êîíñåðâàòèâíîå äîïóùåíèå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íûé íà÷àëüíûé çàïàñ òåïëîíîñèòåëÿ â TG21B02.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíîå 
îáåñòî÷èâàíèå ýíåðãîáëîêà ñ íåçàïóñêîì ÄÃ. Äàííîå ñî-
÷åòàíèå óñëîâèé ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ íàñîñîâ îõëàæ-
äåíèÿ ÁÂ è äàëüíåéøåìó íàãðåâó è âûïàðèâàíèþ âîäû 
ÁÂ. Äåéñòâèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà íå ó÷èòûâàþòñÿ. 
Îñòàíîâ ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû ïðîèñõîäèò «ìãíî-
âåííî» íà íà÷àëî ÈÑ. Ìîùíîñòü îñòàòî÷íûõ ýíåðãîâûäåëå-
íèé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàñ÷åòíîãî 
àíàëèçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ ðàñïëàâîì 
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïåðåãîðîäêè ìåæäó îòñåêàìè 
ÁÂ íå ïðîèñõîäÿò.

Ðèñ. 4. Ðàäèàëüíàÿ ðàçáèâêà ìîäåëè ÁÂ 4. Ðàäèàëüíàÿ ðàçáèâêà ìîäåëè ÁÂ4. Ðàäèàëüíàÿ ðàçáèâêà ìîäåëè ÁÂ

Ðèñ. 5. Íîäàëèçàöèîííàÿ ñõåìà 
ìîäåëè àêòèâíîé çîíû ÁÂ
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Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà 
ïðèíÿòî ïîâðåæäåíèå íèæíåãî ñëîÿ áåòîíà ïîä ÁÂ òîëùè-
íîé 1,2 ì («ïðîæèãàíèå» ïîëà ÁÂ) [3]; ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò âûõîä ðàñïëàâà â ïîìåùåíèÿ ÃÎ ïîä ÁÂ (ÃÀ302) [7].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà õðîíîëîãèÿ ñîáûòèé.
Îáåñòî÷èâàíèå ýíåðãîáëîêà ñ íåçàïóñêîì ÄÃ ïðèâîäèò 

ê îòêëþ÷åíèþ íàñîñîâ îõëàæäåíèÿ ÁÂ è îñòàíîâó öèðêó-
ëÿöèè îõëàæäàþùåé âîäû ÷åðåç ÁÂ. Íàëè÷èå çàïàñà âîäû 
íàä ãîëîâêàìè ÒÂÑ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü åñòåñòâåííóþ 
öèðêóëÿöèþ â ÁÂ ñ ïîäúåìíûì äâèæåíèåì â øåñòèãðàííûõ 
òðóáàõ ÑÓÕÒ ñ ÒÂÑ è îïóñêíûì äâèæåíèåì â ìåæòðóáíîì 
è ïðèñòåíî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Ýíåðãèÿ îñòàòî÷íûõ ýíåðãî-
âûäåëåíèé èäåò íà ïîäîãðåâ âîäû ÁÂ, êîòîðàÿ ê 1440 ñ íà-
ãðåâàåòñÿ ñ 70 äî 100 °Ñ íà óðîâíå ÒÂÑ. Êèïåíèå íà÷èíàåòñÿ 
ñíà÷àëà â âåðõíåì îáúåìå âîäû íàä ÒÂÑ íà 1580 ñ, òàê êàê 
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó íàñû-
ùåíèÿ íà óðîâíå øåñòèãðàííûõ òðóá ÑÓÕÒ. Ïîñòåïåííî 
ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ è óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íà÷èíà-
åòñÿ êèïåíèå æèäêîñòè â îáëàñòè ÒÂÑ íà 3460 ñ.

Ïîñëå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè äî îòìåòêè àêòèâ-
íîé ÷àñòè ÒÂÑ íà 18000 ñ íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííûé ðàçî-
ãðåâ îáîëî÷åê òâýëîâ. Ñ íà÷àëîì ïàðîöèðêîíèåâîé ðåàê-
öèè òåìïåðàòóðà îáîëî÷åê òâýë óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1200 °Ñ 
ê 25980 ñ. Óïðîùåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåíñèâíàÿ ãå-
íåðàöèÿ âîäîðîäà íà÷èíàåòñÿ íà ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îáîëî÷åê òâýëîâ 1200 °Ñ, ïîñêîëüêó ê äàííîìó 

ìîìåíòó âûäåëèëîñü âñåãî 12 êã âîäîðîäà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 2 % âñåé ìàññû.

Ïîâðåæäåíèå ýëåìåíòîâ òâýëîâ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå îñó-
øåíèÿ âñåé àêòèâíîé ÷àñòè ÒÂÑ íà 29350 ñ. Ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà ãåíåðàöèÿ âîäîðîäà ìåíåå èíòåíñèâíà è ïîääåðæè-
âàåòñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè îáëîìêîâ ÒÂÑ ñ ïàðîì èç íèæíåé 
÷àñòè ÁÂ. Íà 39550 ñ ïðîèñõîäèò ïîâðåæäåíèå îïîðíîé 
ïëèòû ÁÂ è ïàäåíèå îáëîìêîâ àêòèâíîé çîíû â îñòàâ-
øóþñÿ âîäó. Ïîñëå îñóøåíèÿ ÁÂ íà 41550 ñ ïîâðåæäàåò-
ñÿ îáëèöîâêà ÁÂ è íà 42116 ñ íà÷èíàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 
ðàñïëàâà ñ áåòîíîì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîëà ÁÂ. 
Ê ìîìåíòó íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîíîì âûäåëÿåòñÿ 
401 êã âîäîðîäà çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ öèðêîíèåì è 113 êã âî-
äîðîäà — ñ æåëåçîì.

Ïîñëå èíòåíñèâíîé íà÷àëüíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâà ñ áåòîíîì è èñ÷åðïàíèÿ çàïàñîâ öèðêîíèÿ ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà 
íà îêèñëåíèå æåëåçà, ñîäåðæàùåãîñÿ êàê â îáëîìêàõ êîí-
ñòðóêöèé ÑÓÕÒ, òàê è â àðìàòóðå áåòîíà. Ñêîðîñòü âûäå-
ëåíèÿ âîäîðîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèåì âîäû â áå-
òîíå (äðóãîãî èñòî÷íèêà âîäû íåò). Íà 73700 ñ ãëóáèíà 
ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà ïîëà ÁÂ äîñòèãàåò 1,2 ì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
êðèòåðèåì îñòàíîâà ðàñ÷åòà. Ê äàííîìó ìîìåíòó èç-çà ðå-
àêöèè ñ áåòîíîì âûäåëÿåòñÿ 1706 êã âîäîðîäà (ðèñ. 6—9).

Äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííîìó àíàëèçó ïðîâåäåí àíàëèç 
ðàçâèòèÿ ÒÀ â ÁÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ýíåðãîâûäåëåíèÿ. 

Òàáëèöà 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé äëÿ ÈÑ «Ïîëíîå îáåñòî÷èâàíèå ýíåðãîáëîêà ñ íåçàïóñêîì ÄÃ» ïðèìåíèòåëüíî ê ÁÂ

Âðåìÿ, ñ Ñîáûòèå Îïèñàíèå

0
Îáåñòî÷èâàíèå ýíåðãîáëîêà, íåçàïóñê ÄÃ, 
îòêëþ÷åíèå íàñîñîâ îõëàæäåíèÿ ÁÂ

Èñõîäíîå ñîáûòèå

1440
Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ÁÂ íà óðîâíå ÒÂÑ  
ðàâíà 100 °Ñ

—

1580 Íà÷àëî êèïåíèÿ æèäêîñòè íàä ÒÂÑ Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ÁÂ íàä ÒÂÑ ðàâíà 100 °C

3460 Íà÷àëî êèïåíèÿ æèäêîñòè â ÁÂ íà óðîâíå ÒÂÑ
Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ÁÂ íà óðîâíå ÒÂÑ ðàâíà  
òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ 106 °C

18000 Íà÷àëî îãîëåíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè ÒÂÑ Óðîâåíü æèäêîñòè íèæå àêòèâíîé ÷àñòè ÒÂÑ, îòì. 25,193 ì

24760 Íà÷àëî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà Íà÷àëî ïàðîöèðêîíèåâîé ðåàêöèè

25980 Òåìïåðàòóðà îáîëî÷åê òâýëîâ ðàâíà 1200 °C Äîñòèãíóò ïðîåêòíûé ïðåäåë öåëîñòíîñòè òîïëèâà

28280 Ïîëíîå îãîëåíèå àêòèâíîé ÷àñòè ÒÂÑ Óðîâåíü æèäêîñòè íèæå àêòèâíîé ÷àñòè ÒÂÑ, îòì. 21,643 ì

29350 Íà÷àëî îáðóøåíèÿ òâýëîâ ÒÂÑ Äîñòèãíóòû êðèòåðèè ïîòåðè öåëîñòíîñòè òâýëîâ

37500 Îáðóøåíèå òâýëîâ âñåõ ÒÂÑ —

39550 Íà÷àëî ïîâðåæäåíèÿ îïîðíîé ïëèòû —

41550 Ïîëíîå îñóøåíèå ÁÂ Óðîâåíü âîäû â ÁÂ ðàâåí íóëþ

42080 Ïîâðåæäåíèå îáëèöîâêè ïîëà ÁÂ —

42100
Íà÷àëî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ áåòîíîì

—

73700 Îêîí÷àíèå ðàñ÷åòà Ïîâðåæäåíèå ñëîÿ áåòîíà 1,2 ì ïîëà ÁÂ
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Àíàëèç òÿæåëîé àâàðèè â áàññåéíå âûäåðæêè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà äëÿ ýíåðãîáëîêà ÂÂÝÐ-1000 ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíîãî êîäà

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåíîñà äàííûõ ïî âûäåëå-
íèþ âîäîðîäà è ïîâåäåíèþ òîïëèâà â ÁÂ íà äðóãèå êîíôè-
ãóðàöèè ÁÂ ñ òîïëèâîì ÂÂÝÐ. Óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ýíåð-
ãîâûäåëåíèé âûáðàí â ïðåäåëàõ îò 8,07 ÌÂò äî 0,6 ÌÂò. 
Ýíåðãîâûäåëåíèå 5,93 ÌÂò ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ìîù-
íîñòè ÒÂÑ ïðè âûãðóçêå àêòèâíîé çîíû â ïåðåñ÷åòå íà 
126 ÒÂÑ ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå îñòàíîâà ðåàêòîðà, ýíåðãî-
âûäåëåíèå 0,6 ÌÂò — ðåàëüíîé ìîùíîñòè ÒÂÑ â îòñåêå 
TG21B02 â ïåðåñ÷åòå íà 126 ÒÂÑ íà íà÷àëî êàìïàíèè [8] 
(òàáë. 2, ðèñ. 10).

Àíàëèç äàííûõ è ôåíîìåíîëîãèè íà ôàçå ÒÀ äî è âî 
âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ áåòîíîì óêàçûâàåò íà 
ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Ìàññà âûäåëåííîãî âîäîðîäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öèð-
êîíèåì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ. ×àñòü 
ïðîðåàãèðîâàâøåãî öèðêîíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 34,7 äî 50,3 %.

Ìàññà âûäåëåííîãî âîäîðîäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòà-
ëüþ ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ. ×àñòü ïðîðåàãèðî-
âàâøåãî æåëåçà ñîñòàâëÿåò îò 11,7 äî 26,6 %.

Ìîìåíò íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà äî 
ôàçû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîíîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎßÒ ê íà÷àëüíîé ìàññå âîäû.

Ìîìåíò äîñòèæåíèÿ â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå òåìïåðàòóðû 
îáîëî÷åê òâýëîâ 1200 °Ñ ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ìî-
ìåíòó íà÷àëà èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè âîäîðîäà.

Ìàññà âûäåëåííîãî âîäîðîäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áå-
òîíîì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ 

Ðèñ. 6. Óðîâåíü âîäû â îòñåêå ÁÂ 6. Óðîâåíü âîäû â îòñåêå ÁÂ6. Óðîâåíü âîäû â îòñåêå ÁÂ

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà îáîëî÷åê òâýëîâ 7. Òåìïåðàòóðà îáîëî÷åê òâýëîâ7. Òåìïåðàòóðà îáîëî÷åê òâýëîâ 
â ïåðâîì ðàäèàëüíîì êîëüöå

Ðèñ. 8. Ìàññà âîäîðîäà, âûäåëåííîãî 8. Ìàññà âîäîðîäà, âûäåëåííîãî8. Ìàññà âîäîðîäà, âûäåëåííîãî 
äî ôàçû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîíîì

Ðèñ. 9. Ìàññà âîäîðîäà, âûäåëåííîãî íà 9. Ìàññà âîäîðîäà, âûäåëåííîãî íà9. Ìàññà âîäîðîäà, âûäåëåííîãî íà 
ôàçå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîíîì
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óäåëüíûõ ýíåðãîâûäåëåíèé îò 130 äî 48,4 Âò/êã, à îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ìîäåëè øàõòû (ïîëà ÁÂ) è êîëè÷åñòâîì 
âîäû â áåòîíå.

Óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà, ìîìåíòà íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âûäåëåíèÿ âîäîðîäà êàê íà ôàçå äî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ áåòîíîì, òàê è íà ôàçå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó 
ÒÂÑ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ îáëàäàþò àíàëîãè÷íûìè òîïëèâ-
íûìè ðåøåòêàìè, äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÁÂ ÇÀÝÑ-5 ìîãóò 
áûòü ìàñøòàáèðîâàíû íà äðóãèå ýíåðãîáëîêè ÂÂÝÐ-1000 
è ÂÂÝÐ-440 ïðè àíàëîãè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÁÂ.

Ðàäèàöèîííûå ïîñëåäñòâèÿ. Îöåíêà ðàäèàöèîííûõ ïî-
ñëåäñòâèé òÿæåëîé àâàðèè â ÁÂ ñ îáåñòî÷èâàíèåì ýíåðãî-
áëîêà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà 
äëÿ ÌÏÀ (äâóñòîðîííèé ðàçðûâ ÃÖÒ äèàìåòðîì 850 ìì) 
ñ ó÷åòîì ïîëíîãî îáåñòî÷èâàíèÿ è óñïåøíîé ëîêàëèçàöèè 
ÃÎ [9]. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ÌÏÀ îáóñëîâëåíî íàëè-
÷èåì ðàííåé ðàçãåðìåòèçàöèè òâýëîâ ñ âûõîäîì ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â ÃÎ è ñàìûì ðàííèì ðàçðó-
øåíèåì êîðïóñà ðåàêòîðà ñ âûõîäîì ðàñïëàâà â øàõòó 
ðåàêòîðà. Òàê êàê â êîëè÷åñòâåííîì èçìåðåíèè âûáðîñ 
ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå òîïëèâà, ïðîèçâîäèòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñà êî-
ëè÷åñòâó ÒÂÑ â îòñåêå ÁÂ TG21B02. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ, 
÷òî ïðè ÌÏÀ äàâëåíèå â ÃÎ íà íà÷àëüíîé ôàçå àâàðèè 
áóäåò âûøå, îäíàêî ïîñëå âûïàðèâàíèÿ îòñåêà ÁÂ è íà÷à-
ëà âûäåëåíèÿ íåêîíäåíñèðóåìûõ ãàçîâ óñëîâèÿ â ÃÎ áóäóò 
àíàëîãè÷íûìè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Îöåíêà äîç îáëó÷åíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî íà ãðàíèöå 

ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû (2500 ì), ïðè êîëè÷åñòâå ÒÂÑ 
126 øòóê.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû îöåíîê èíäèâèäóàëü-
íûõ äîç:

ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ âñåãî òåëà — 0,123 126/163 =  
= 0,095 Çâ = 95 ìÇâ;

ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû —  
1,11 126/163 = 0,858 Ãð = 858 ìÃð;

ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà íà îòêðûòûå ó÷àñòêè êîæè — 0,0391 
126/163 = 0,030 Ãð = 30 ìÃð.

Ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ ïîñëåäñòâèé ïðîâîäèëèñü ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îïðàâäàííîñòè è áåçóñëîâíîé 
îïðàâäàííîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíòðìåð, òàêèõ êàê óêðûòèå 
è ýâàêóàöèÿ. Óðîâíè îïðàâäàííîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíòð-
ìåð äëÿ çàùèòû íàñåëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-
97 [10]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîñëåäñòâèé ÒÀ 
â ÁÂ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî îáëàêà, íà ðàññòîÿíèè 2500 ì îò àâàðèéíîãî 
ýíåðãîáëîêà ïðåâûøàþòñÿ óñëîâèÿ îïðàâäàííîñòè ïðèìå-
íåíèÿ òàêèõ êîíòðìåð, êàê óêðûòèå íàñåëåíèÿ.

Äàííûå âåëè÷èíû äîëæíû âîñïðèíèìàòüñÿ êàê îöåíêè 
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
îñòàëüíûå îòñåêè ÁÂ ïðè äîëãîâðåìåííîé ïîòåðå ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó âû-
áðîñó, íåîáõîäèìî óäåëèòü âîññòàíîâëåíèþ îõëàæäåíèÿ 
ÁÂ ñåðüåçíîå âíèìàíèå, ïîòîìó ÷òî äîçîâûå íàãðóçêè íà-
õîäÿòñÿ íà ïðåäåëå óñëîâèÿ îïðàâäàííîñòè ïðèìåíåíèÿ 
òàêèõ êîíòðìåð, êàê ýâàêóàöèÿ íàñåëåíèÿ. Â ñëó÷àå íåëî-
êàëèçàöèè ÃÎ îíè áóäóò ïðåâûøåíû ñ çàïàñîì íà ïîðÿäîê 
è áîëåå. Áîëåå òî÷íûå îöåíêè ìîãóò áûòü äàíû ïðè ïî-
ìîùè èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè ÁÂ â ìîäåëü ÃÎ è ñîâìåñò-
íîãî ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ÒÀ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü áàññåéíà 
âûäåðæêè ÎßÒ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 äëÿ ðàñ÷åòíîãî êîäà 
MELCOR 1.8.5. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåí- 1.8.5. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñëåäñòâèé òÿæåëîé àâàðèè. Ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïîâåäåíèå îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà íà ôàçå ðàçîãðåâà, ðàçðóøåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâà ñ áåòîíîì ïåðåêðûòèÿ ïîëà. Àêòóàëüíîñòü äàí-
íîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñëó÷àå âûãðóçêè àêòèâ-
íîé çîíû â îòñåê TG21B02 òÿæåëîå ïîâðåæäåíèå òîïëèâàTG21B02 òÿæåëîå ïîâðåæäåíèå òîïëèâà21B02 òÿæåëîå ïîâðåæäåíèå òîïëèâàB02 òÿæåëîå ïîâðåæäåíèå òîïëèâà02 òÿæåëîå ïîâðåæäåíèå òîïëèâà 
âîçìîæíî ÷åðåç 8 ÷ ïîñëå ïîòåðè îõëàæäåíèÿ, ÷òî ìîæåò 
ñîïðîâîæäàòü èñõîäíîå ñîáûòèå ñ ïîëíûì îáåñòî÷èâàíèåì 

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÒÀ â îòñåêå TG21B02 ÁÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãîâûäåëåíèé

Ìîùíîñòü îòñåêà, 
ÌÂò

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, 
Âò/êã (UOUO2)

Ìàññà âîäîðîäà 
îò ðåàêöèè ñ Zr, êãZr, êã, êã

Ìàññà âîäîðîäà 
îò ðåàêöèè ñ Fe, êãFe, êã, êã

Ìàññà âîäîðîäà 
îò ðåàêöèè ñ áåòîíîì, êã

Âðåìÿ íà÷àëà 
âûäåëåíèÿ âîäîðîäà, ñ

8,07 130,0 401 113 1706 24760

7,0 113,0 451 135 1587 28500

5,93 95,8 403 201 1603 33000

5,0 80,7 406 189 1516 40100

4,0 64,6 387 157 1653 50200

3,0 48,4 397 197 1602 66500

2,0 32,3 416 220 1192 100400

1,0 16,1 407 256 911 211400

0,6 9,7 311 182 1170 394000

Ðèñ. 10. Äîëÿ ïðîðåàãèðîâàâøåãî öèðêîíèÿ 
è æåëåçà äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîíîì
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Àíàëèç òÿæåëîé àâàðèè â áàññåéíå âûäåðæêè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà äëÿ ýíåðãîáëîêà ÂÂÝÐ-1000 ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíîãî êîäà

ýíåðãîáëîêà èëè ÀÝÑ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííûå ðàìêè 
ïðîòèâîàâàðèéíûõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ 
èìåííî ðàçâèòèåì òÿæåëîé àâàðèè â ÁÂ, à íå â àêòèâíîé 
çîíå. Â ñëó÷àå çàãðóçêè ÁÂ ïðè òåêóùåì ñîñòîÿíèè ýíåð-
ãîáëîêà (ïëàíîâûå ïåðåãðóçêè) äî òÿæåëîãî ïîâðåæäåíèÿ 
ó ïåðñîíàëà èìååòñÿ âðåìÿ îêîëî 4–5 ñóò.

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãåíåðàöèè âîäîðîäà ïðè ÒÀ â ÁÂ. Îïðåäåëåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïå-
ðåíåñòè äàííûå ðàñ÷åòà íà äðóãèå êîíôèãóðàöèè ÁÂ äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïîñëåäñòâèé. Ðàçðàáîòêå ìåð ïî 
âîññòàíîâëåíèþ îõëàæäåíèÿ ÁÂ íåîáõîäèìî óäåëèòü ñåðü-
åçíîå âíèìàíèå, òàê êàê äîçîâûå íàãðóçêè äàæå â ñëó÷àå 
óñïåøíîé ëîêàëèçàöèè ÃÎ íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëå óñëîâèÿ 
îïðàâäàííîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êîíòðìåð, êàê ýâàêóà-
öèÿ íàñåëåíèÿ íà ãðàíèöàõ ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû.

Â äàëüíåéøåì ìîäåëü ìîæåò áûòü êîíêðåòèçèðîâàíà 
äëÿ îòäåëüíûõ êîíôèãóðàöèé ÁÂ, èíòåãðèðîâàíà â ìîäåëü 
ÃÎ äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíîãî 
îáîñíîâàíèÿ ðóêîâîäñòâà ïî óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâà-
ðèÿìè â ÁÂ.
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