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АНОТАЦІЯ 

Вишемірський М.П. Удосконалення системи пасивного відводу теплоти від 

активної зони реакторів ВВЕР. - Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 143 Атомна енергетика. - Національний університет «Одеська 

політехніка» Міністерства освіти і науки України, Одеса, 2024. 

Аварія на АЕС «Фукусіма-Даїчі» продемонструвала необхідність звернути 

особливу увагу на питання захищеності АЕС від зовнішніх впливів і передбачити 

необхідні засоби для подолання запроєктних аварій, що супроводжуються безліччю 

відмов систем і обладнання АЕС. Як результат, на більшості АЕС світу розроблені та 

впроваджуються додаткові засоби та стратегії, спрямовані на подолання аварійної 

ситуації з повним знеструмленням і втратою відводу тепла до кінцевого поглинача: 

установка додаткового мобільного або надійно захищеного стаціонарного 

обладнання, удосконалення аварійних інструкцій і планів, впровадження гнучких 

стратегій управління аваріями. 

Одним із способів відновлення тепловідведення за другим контуром є 

впровадження додаткових мобільних засобів для підживлення ПГ. Основним 

недоліком такої схеми являється її залежність від успішності дій персоналу. 

Впровадження системи відведення залишкових енерговиділень, працездатність якої 

не залежатиме від успішності дій персоналу та наявності електроживлення протягом 

часу, достатнього для виконання відновлювальних робіт на майданчику АЕС, 

вирішує зазначений недолік. 

У даній роботі проведено аналіз світового досвіду в частині застосування 

пасивних систем як на АЕС великої потужності, так і в малих модульних реакторах 

(ММР). На підставі проведеного аналізу розроблено концепції пасивних систем 

безпеки для ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 та проведено розрахункову оцінку 

працездатності розробленої концепції пасивної системи для ВВЕР-1000. По 

результатам проведеної оцінки підтверджено гіпотезу щодо недостатньої 
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достовірності результатів моделювання пасивних систем ранніми версіями 

одномірних теплогідравлічних кодів, що застосовуються для аналізу безпеки АЕС 

України. Для вирішення цієї проблеми проведено комп’ютерне моделювання 

експериментальної установки OSU-MASLWR з природною циркуляцією теплоносія, 

яка характеризується складною конструкцією теплообмінників, та визначено підходи, 

що забезпечують прийнятну співставність результатів моделювання пасивних систем 

із застосуванням ранніх версій одномірних теплогідравлічних кодів. Додатково було 

проаналізовано існуючі методики щодо оцінки надійності та ефективності пасивних 

систем та визначено спрощені підходи до оцінки ефективності пасивних систем. 

У Вступі обґрунтовано актуальність і важливість роботи, визначено мету, 

завдання дослідження, наукову новизну та практичне значення отриманих 

результатів, відображено її зв’язок з галузевими дослідженнями, а також з науково-

дослідними роботами, що виконувались в Національному університеті «Одеська 

політехніка» та Державному підприємстві «Державний науково-технічний центр з 

ядерної та радіаційної безпеки», відмічено особистий внесок здобувача. 

У першому розділі виконано аналіз світового досвіду в частині застосування 

пасивних систем на АЕС великої потужності. Розглянуто існуючі типи пасивних 

систем відведення тепла (СПВТ) від ядерного палива та проведено стислий огляд їх 

конструкцій на різних реакторних установках великої потужності. Також розглянуто 

пасивні системи новітніх ядерних установок малої потужності, а саме ММР NuScale 

та SMR-160, які характеризуються великим ступенем готовності до практичної 

реалізації проєктів та для яких ДП НАЕК «Енергоатом» підписано меморандум із 

компаніями-виробниками щодо намірів будівництва відповідних ММР в Україні. 

По результатам проведеного аналізу визначено можливі шляхи удосконалення 

системи відведення тепла від ядерного палива на діючих АЕС України. Також 

визначено мету подальших досліджень в частині визначення типу та аналізу 

можливості впровадження таких систем на АЕС України. 
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Другий розділ містить стислий опис особливостей застосування одномірних 

кодів та визначає проблематику їх використання для моделювання СПВТ, що 

характеризуються складною конфігурацією теплообмінних апаратів, які не були 

враховані під час розробки математичних моделей найбільш розповсюджених для 

аналізу безпеки АЕС в Україні теплогідравлічних кодів (зокрема RELAP5/MOD3.2 та 

ATHLET-COCOSYS). В рамках виконання відповідного дослідження проведено 

розрахунковий аналіз аварій з повним знеструмленням АЕС із ВВЕР-1000 та 

ВВЕР-440 (для яких встановлено доцільність впровадження систем відведення тепла 

від а.з. через другий контур та від системи герметичних огороджень (СГО) 

відповідно). За результатами проведеного аналізу визначено основні параметри РУ 

ВВЕР-1000 та СГО ВВЕР-440, які застосовані для оцінки технічних характеристик 

систем відведення тепла від ПГ для ВВЕР-1000 та від СГО для ВВЕР-440. 

Під час аналізу параметрів у СГО ВВЕР-440 було досліджено два підходи до 

виконання розрахунків, а саме автономний (коли розрахунки виконуються 

послідовно – спочатку кодом ATHLET-CD визначаються параметри в РУ, а потім 

отримані дані імпортуються в код COCOSYS для аналізу процесів у ГО) та поєднаний 

(розрахунок параметрів в РУ кодом ATHLET-CD та в СГО кодом COCOSYS 

виконується паралельно із одночасним обміном даними між кодами). Аналіз 

отриманих результатів розрахунків вказує на майже однакову поведінку основних 

параметрів у РУ та СГО на початкових етапах аварії у поєднаних та автономних 

розрахунках. Деякі незначні відмінності виникають через наявність мінімальної 

різниці в масових витратах води та пари з розриву, а також через присутню в 

поєднаному розрахунку теплопередачу від теплових структур першого контуру РУ до 

атмосфери приміщень СГО. Водночас впродовж середньої та пізньої фаз аварії 

виникають більш значні відмінності, спричинені різною кількістю винесених у СГО 

продуктів поділу та аерозолів. Виявлені відмінності як на ранній, так і пізній стадіях 

аварії загалом забезпечуються більшою точністю поєднаного розрахунку порівняно з 

автономним (в якому не враховується теплопередача від обладнання РУ до 

приміщень СГО, а кількість винесених в СГО продуктів поділу та аерозолів залежить 
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від підготовки даних користувачем). Зазначене дозволяє рекомендувати до 

застосовування саме поєднання («зв’язку») кодів/моделей ATHLET-CD та COCOSYS 

для проведення чисельного аналізу аварій у РУ та СГО. При цьому варто зазначити, 

що поєднаний підхід призводить до помітного зростання часу розрахунку. Таким 

чином якщо ціллю розрахунку є лише внутрішньокорпусна фаза важкої аварії зв’язку 

кодів застосовувати недоцільно. 

У третьому розділі виконано розробку концепцій СПВТ від а.з. ВВЕР-1000 та 

СПВТ від СГО ВВЕР-440. 

Для СПВТ ВВЕР-1000 визначено оптимальний тип системи з точки зору 

способу передачі тепла до кінцевого поглинача (зокрема баки з водою, в які занурено 

теплообмінники СПВТ), визначено можливі місця встановлення баків із водою, 

оптимальні місця підключення ліній СПВТ до існуючих систем енергоблока, 

визначено основні підходи до експлуатації такої системи. Враховуючи результати 

розрахунків вихідних подій (ВП) у розділі 2 було визначено необхідну площу 

теплообмінників СПВТ (близько 200 м2 на один канал чотириканальної системи), 

розроблено аналітичну модель системи відведення тепла від а.з. ВВЕР-1000 через 

другий контур РУ та впроваджено її існуючу в ДП «ДНТЦ ЯРБ» (на базі якого 

виконувалися розрахунки) модель для коду RELAP5/MOD3.2. По результатам 

розрахунку продемонстровано працездатність розробленої концепції СПВТ від а.з. 

ВВЕР-1000. 

При цьому враховуючи наявні недоліки коду RELAP5/MOD3.2 в частині 

моделювання теплообмінників пасивних систем зі складною конфігурацією та/або 

формою теплообмінних трубок було проведено адаптацію доопрацьованої моделі 

коду RELAP5 версії MOD3.2 для оновленої версії коду MOD3.3, який валідовано 

розробником коду на значно більшій експериментальній базі. Результати 

моделювання підтвердили гіпотезу, що найрозповсюдженіший в Україні 

теплогідравлічний код RELAP5 версії MOD3.2 недооцінює (занижує) теплопередачу 

в теплообмінниках пасивних систем порівняно із удосконаленою версією коду 

MOD3.3. Таким чином було визначено необхідність розробки підходу, який би 
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дозволив моделювати складні теплообмінники СПВТ за допомогою основних 

одномірних кодів, які застосовуються для аналізу безпеки АЕС України. Також було 

запропоновано альтернативні варіанти реалізації СПВТ від СГО ВВЕР-440 порівняно 

із тим, що реалізується ДП «НАЕК «Енергоатом» на енергоблоках №1,2 РАЕС. 

У четвертому розділі представлено результати моделювання системи з 

природною циркуляцією та складною конфігурацією теплообмінника 

(парогенератора), яка не врахована у математичних моделях одномірних кодів, що 

використовуються для аналізу безпеки АЕС в Україні. Для забезпечення 

достовірності результатів визначення підходу до моделювання проведено на 

експериментальних даних установки MASLWR, яка є прототипом модульного 

легководного реактором під тиском та подібна за конструкцією до ММР NuScale. 

Охолодження тепловиділяючих елементів в установці відбувається за рахунок 

природньої циркуляції, а теплообмінні трубки ПГ мають спіралевидну навивку. 

Моделювання установки виконано за допомого теплогідравлічного коду TRACE, 

який застосовується в ДП «ДНТЦ ЯРБ» для незалежної перевірки результатів аналізів 

безпеки, які надаються експлуатуючою організацією (однак фактично є подібним до 

коду RELAP5/MOD3.2). Для виконання дослідження було розроблено 

теплогідравлічну модель установки OSU-MASLWR та проведено її налаштування 

таким чином, щоб результати моделювання стаціонарного стану відповідали 

експериментальним даним. По результатам аналізу встановлено, що основними 

аспектами налаштування моделі являються коректне визначення та розподіл по 

об’ємах моделі гідравлічних опорів у контурі природньої циркуляції, а також 

необхідність «штучної» інтенсифікації теплообміну на теплообміннику на ~25% (що 

є наслідком заниження одномірними кодами теплопередачі в таких системах). Після 

налаштування стаціонарного стану моделі проведено моделювання аварії з втратою 

тепловідведення від першого контуру установки, яке продемонструвало відповідність 

результатів розрахунку та експериментальних даних, що підтвердило прийнятність 

запропонованого підходу до моделювання. 
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У п’ятому розділі наведено аналіз методів оцінки надійності та ефективності 

пасивних систем. Серед зазначеного розглянуто підходи незалежних відмов, відмов 

обладнання, функціональних відмов, а також оцінка із застосуванням методу Монте-

Карло щодо розподілу невизначеностей у вхідних даних. Також стисло розглянуто 

основи оцінки надійності пасивних систем, існуючі методики оцінки надійності 

пасивних систем (REPAS, RMPS, APSRA) та їх спільні і відмінні риси. По 

результатам оцінки визначено існуючі проблеми та відкриті питання методів і 

концепцій оцінки надійності ПСБ та їх застосування. На підставі проведеного аналізу 

зроблено висновок про те, що існуючі методи оцінки надійності та ефективності 

пасивних систем являються складними та потребують значних ресурсів для 

проведення такого аналізу. Зазначене призводить до доцільності визначення більш 

простого підходу оцінки ефективності пасивних систем, який можливо 

забезпечуватиме більш грубу оцінку, однак потребуватиме значно менших ресурсів 

для її проведення. На підставі результатів проведених розрахунків ефективності 

СПВТ а.з. ВВЕР-1000 та моделювання експериментальної установки MASLWR було 

визначено більш cпрощений підхід оцінки ефективності пасивної системи, який 

ґрунтується на оцінці залишкових енерговиділень а.з. та кількості тепла, яке 

відводиться теплообмінником СПВТ. Додатково було визначено якісний критерій, 

який вказує на можливий перехід СПВТ у нестабільний стан, який характеризується 

збільшенням амплітуди в петлі природньої циркуляції. 

Наукові результати роботи впроваджені (див. Додаток В): 

 у методичні матеріали дисциплін «Ядерні енергетичні реакторі. Частина 1», 

«Атомні електростанції», «Безпека та надійність АЕС» кафедри АЕС 

Національного університету «Одеська політехніка» та використані під час 

розробки кваліфікаційних робіт бакалавра та магістра студента 

Національного університету «Одеська політехніка» Олексія Покрищенка 

(детальніше див. АКТ ВПРОВАДЖЕННЯ від 18 вересня 2023 року); 

 у виробничий процес ДП «ДНТЦ ЯРБ» під час розробки навчальних 
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закладів у рамках проведення «Літньої ядерної школи» на тему «Overview 

of innovative nuclear technologies and prospects of their deployment» («Огляд 

інноваційних ядерних технологій та перспективи їхнього впровадження») та 

аналітичних досліджень, пов’язаних з моделюванням та оцінкою 
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Ключові слова: система безпеки, пасивна система, СПВТ, реакторна 
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ABSTRACT 

Vyshemirskyi. M. Improvement of passive heat removal system from nuclear fuel of 

VVER reactors. - Manuscript copyright. 

Thesis for a Doctor of Philosophy Degree in Specialty 143 «Nuclear Energy». - 

Odessa National Polytechnic University, Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Odesa, 2023. 

The accident at the Fukushima Daiichi NPP demonstrated the need to pay special 

attention to the issue of NPP protection from external hazards and to provide the necessary 

means to overcome beyond design accidents accompanied by numerous failures of NPP 

systems and equipment. As a result, additional means and strategies focused at overcoming 

emergencies with a total station blackout and loss of ultimate heat sink have been developed 

and implemented worldwide at NPPs. Such measures included installation of an additional 

mobile or reliably protected stationary equipment, improvement of emergency instructions 

and plans, implementation of flexible management strategies. 

One of the ways to restore heat removal by the secondary side is the implementation 

of technical means for steam generator feeding. The main disadvantage of such a scheme is 

its dependence on the success of personnel actions. Implementation of the residual heat 

removal system, which efficiency will not depend on the success of the personnel's actions 

and the availability of power supply during time necessary for restoration operations, solves 

mentioned issue. 

In this research, an analysis of world experience in the application of passive systems 

both at large-capacity nuclear power plants (NPP) and in small modular reactors (SMRs) is 

carried out. Based on the performed analysis concepts of passive safety systems for 

VVER-1000 and VVER-440 were developed and evaluation of the proposed passive system 

concept for VVER-1000 was done. Based on the results of the assessment the hypothesis 

regarding the insufficient reliability of the results of the passive systems modeling with early 

versions of one-dimensional thermohydraulic codes used for safety analysis of Ukrainian 
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NPPs was confirmed. To solve this problem a computer modeling of the OSU-MASLWR 

experimental facility with natural circulation of the coolant, which is characterized by a 

complex design of heat exchangers, was performed, and approaches were determined that 

ensure acceptable comparability of the passive systems modeling results with application of 

early versions of one-dimensional thermohydraulic codes. In addition, the existing methods 

for assessing the reliability and efficiency of passive systems were analyzed and simplified 

approaches for the assessment of the efficiency of passive systems were defined. 

In the Introduction the relevance and importance of the research, purpose, research 

task, scientific novelty and practical value of the obtained results are defined, connection 

with industry, as well as with research work performed at the National University "Odesa 

Polytechnic" and the State the enterprise "State Scientific and Technical Center for Nuclear 

and Radiation Safety", the personal contribution of the applicant is noted. 

In the first section, the analysis of world experience in the application of passive 

systems at large-capacity nuclear power plants is performed. Existing types of passive heat 

removal systems (PHRS) from nuclear fuel were considered and a brief review of their 

designs at various high-power reactor was conducted. The passive systems of the latest low-

power nuclear installations, namely the NuScale and SMR-160 SMRs, which has the highest 

readiness for the practical realization of the designs and for which SE «NNEGC 

«Energoatom» signed a memorandum with the manufacturing companies regarding the 

intentions to build the corresponding SMRs in Ukraine, were also considered. 

Based on the results of the analysis, possible ways of improving the heat removal 

system from nuclear fuel at the operating NPPs of Ukraine were determined. The purpose 

of further research is focused on determining of the optimal type and analyzing the 

possibility of implementing such systems at Ukrainian NPPs. 

The second section contains a brief description of the aspects of one-dimensional 

codes application and definition of the main issues of their use for modeling of passive 

systems, which are characterized by a complex configuration of heat exchangers, which 

were not taken into account during the development of mathematical models of the most 
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widespread thermohydraulic codes used for the safety analysis of Ukrainian NPPs (in 

particular, RELAP5/MOD3. 2 and ATHLET-COCOSYS). As part of research, a 

computational analysis of total station blackout with VVER-1000 and VVER 440 was 

performed (for which the feasibility of implementing heat removal systems by the secondary 

side and from the hermetic confinement (HC) respectively was determined). According to 

the results of the analysis, the main parameters of the reactor facility (RF) VVER-1000 and 

HC VVER-440 were determined and used to evaluate the technical characteristics of the 

PHRS for VVER-1000 and VVER 440. 

During the analysis of parameters in HC of VVER-440 two approaches for 

calculations were investigated, namely autonomous (when calculations are performed 

sequentially - first the ATHLET-CD code determines the parameters in the RF, and then the 

obtained data is imported into the COCOSYS code for the analysis of processes in the HC) 

and coupled (calculation of parameters in the RF by the ATHLET-CD code and in the HC 

by the COCOSYS code is performed in parallel with simultaneous data exchange between 

the codes). The analysis of the obtained calculation results indicates almost the same 

behavior of the main parameters in RF and HC at the initial stages of the accident in 

combined and autonomous calculations. Some minor differences arise due to the presence 

of a minimal difference in the mass flow rates of water and steam from the rupture, as well 

as due to the heat transfer present in the combined calculation from the thermal structures 

of the primary side of the RF to the atmosphere of the HC. At the same time, during the 

middle and late phases of the accident, more significant differences arise, caused by different 

amounts of fission products and aerosols released into HC. The identified differences in both 

the early and late stages of the accident are generally ensured by the higher accuracy of the 

coupled calculation compared to the autonomous one (which does not take into account the 

heat transfer from the RF equipment to the HC premises, and the amount of fission products 

and aerosols removed to the HC depends on the preparation of data by the user). Mentioned 

above makes it possible to recommend the coupling of ATHLET-CD and COCOSYS 

codes/models for numerical analysis of accidents in RF and HC. At the same time, it can be 

noted that coupled approach leads to a noticeable increase in calculation time. Thus, if the 
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purpose of the calculation is only the in-vessel phase of a severe accident, it is impractical 

to use coupling of codes. 

In the third section, the development of PHRS concepts from the core VVER-1000 

and PHRS from HC of VVER-440 was done. 

For PHRS of VVER-1000 the optimal type of the system is proposed (in particular, 

the water tanks in which the heat exchangers of the PHRS are immersed), the possible places 

of installation of water tanks are determined, the optimal places for connecting the PHRS 

lines to the existing systems of the RF are determined together with basic approaches to 

operation of such system. Taking into account the results of calculations of initial events 

(IE) in chapter 2, the necessary area of PHRS heat exchangers was determined (about 200 m2 

per one channel of a four-channel system). In addition, the analytical model of the heat 

removal system was developed based on the existing in State Enterprise «SSTC NRS» 

thermohydraulic model of VVER-1000 for the RELAP5/MOD3.2 code. According to the 

results of the calculation, the efficiency of the developed concept of PHRS from the core of 

VVER-1000 was demonstrated. 

At the same time, taking into account the existing limitation of the RELAP5/MOD3.2 

code in the area of PHRS modeling (due to complex configuration and/or shape of heat 

exchanger tubes, the revised model of the RELAP5 code version MOD3.2 was adapted for 

the updated version of the MOD3.3 code, which was validated by the code developer using 

larger experimental database. The simulation results confirmed the hypothesis that the most 

widespread in Ukraine thermohydraulic code RELAP5/MOD3.2 underestimates heat 

transfer in heat exchangers of PHRS compared to the improved version of the MOD3.3 

code. In this way, the need to develop an approach that would allow modeling of complex 

PHRS heat exchangers with application of one-dimensional codes, that are used for safety 

analysis of Ukrainian NPPs, was determined. In addition, an alternative options for the 

implementation of PHRS from HC of VVER-440 compared to what is being implemented 

by State Enterprise «NNEGC «Energoatom» at power units №1, 2 of the Rivne NPP were 

also proposed. 
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The fourth chapter presents the results of modeling a system with natural circulation 

and a complex configuration of a heat exchanger (steam generator), which is not included 

into mathematical models of the early versions of one-dimensional codes used for the safety 

analysis of Ukrainian NPPs. To ensure the reliability of the results determination of the 

modeling approach was performed based on the experimental data of the MASLWR facility, 

which is a prototype of a pressurized modular light water reactor and is similar in design to 

the NuScale SMR. Cooling of the heaters (which model rods of the core) in the facility is 

performed by natural circulation, and the SG heat exchange tubes have a co-axial winding. 

The facility was modeled using the thermohydraulic code TRACE, which is used in the 

State Enterprise «SSTC NRS» for independent verification of the results of safety analyzes 

provided by the operating organization (however, it is actually similar to the 

RELAP5/MOD3.2 code). To perform the research a thermo-hydraulic model of the 

OSU-MASLWR facility was developed and its settings were made in such a way that the 

steady-state simulation results corresponded to the experimental data. According to the 

results of the analysis, it was determined that the main settings the model are related to 

correct definition and distribution of hydraulic resistances in the model of natural circulation 

loop, as well as the need for "artificial" heat exchange intensification on the heat exchanger 

by ~25% (which is a consequence of underestimation by one-dimensional codes of heat 

transfer in such systems). After setting the steady state of the model, simulation of an 

accident with loss of heat removal from the primary side of the facility was performed, 

which demonstrated the correspondence of the calculation results and experimental data. 

These results confirmed the acceptability of the proposed modeling approach of passive 

systems with natural circulation. 

The fifth chapter provides an analysis of methods for assessing the reliability and 

efficiency of passive systems. Approaches of independent failures, equipment failures, 

functional failures, as well as evaluation by Monte Carlo method regarding the distribution 

of uncertainties in the input data were considered. The basis of assessing the reliability of 

passive systems and the existing methods (namely REPAS, RMPS, APSRA) and their 

common and distinctive features are also briefly described. Based on the results of analysis 
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the existing problems and open issues of methods for PHRS reliability assessment and their 

application were determined. On the basis of the performed analysis, it was concluded that 

the existing methods of assessing the reliability and efficiency of passive systems are 

complex and require significant resources to carry out such an analysis. This leads to the 

necessity of defining a simpler approach for assessing the effectiveness of passive systems, 

which may provide a «rougher» assessment, but will require significantly less resources for 

its implementation. Based on the results of calculations of the efficiency of PHRS for 

VVER-1000 and simulation of the MASLWR experimental installation, a simpler approach 

to passive system efficiency assessment was determined, which is based on the assessment 

of the core decay heat and amount of heat that is removed by the PHRS heat exchanger. In 

addition, a qualitative criterion was defined that indicates a possible transition of the PHRS 

to an unstable (ineffective) mode, which is characterized by an increase in the amplitude in 

the natural circulation loop. 

The scientific results of the work are implemented шт (see Appendix В): 

 methodical materials of the disciplines "Nuclear power reactors. Part 1", "Nuclear 

Power Plants", "Safety and Reliability of Nuclear Power Plants" of the NPP 

Department of the Odesa Polytechnic National University and used during the 

development of the bachelor's and master's theses of the Oleksiy Pokryshchenko, 

student of the Odesa Polytechnic National University (see IMPLEMENTATION 

ACT dated 18 September 2023); 

 the production process of the State Enterprise «SSTC NRS» during the 

development of educational materials for students of Ukrainian specialized 

universities in the framework of the “Summer Nuclear School” on the topic 

“Overview of innovative nuclear technologies and prospects of their deployment” 

and analytical studies related to modeling and evaluation of the effectiveness of 

the PHRS from steam generators for power units of Akkuyu NPP with 

VVER-1200, Turkey (for details, see the Reference on the implementation of the 

results of the dissertation work of Vyshemirsky Maksym Pavlovich on the topic 
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"Improvement of passive heat removal system from nuclear fuel of VVER 

reactors" dated 11.12.2023 No. 3834-113-2023); 

 

Keywords: safety system, passive system, PHRS, reactor facility, VVER, small 

modular reactor, SMR, methodology, reliability assessment, improvement. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження 

Питання підвищення безпеки атомної енергетики щоразу набувало 

актуальності після аварій на АЕС, кожна з яких давала новий поштовх у 

дослідженнях та методології аналізу безпеки. Остання із значних аварій, яка 

відбулась на АЕС Фукусіма-1, не стала виключенням та призвела до оновлення вимог 

з безпеки АЕС у документах Міжнародного агентства з атомної енергії (МАГАТЕ) 

[1], директивах Європейської спільноти з атомної енергії (EURATOM) [2], 

документах Асоціації регулюючих органів з ядерної безпеки країн Західної Європи 

(WENRA) [3] тощо. Особливу увагу почали приділяти попередженню та управлінню 

аваріями із важким пошкодженням ядерного палива (ВА) як під час проєктування 

нових енергоблоків АЕС, так і під час переоцінки безпеки діючих енергоблоків. 

Основна мета таких аналізів – розробка та впровадження технічних засобів і 

стратегій для пом’якшення наслідків ВА. 

Аварія на АЕС «Фукусіма-Даїчі» продемонструвала необхідність звернути 

особливу увагу на питання захищеності АЕС від зовнішніх впливів і передбачити 

необхідні засоби для подолання запроєктних аварій, що супроводжуються безліччю 

відмов систем і обладнання АЕС. Як результат, на більшості АЕС світу розроблені та 

впроваджуються додаткові засоби та стратегії, спрямовані на подолання аварійної 

ситуації з повним знеструмленням і втратою відводу тепла до кінцевого поглинача: 

установка додаткового мобільного або надійно захищеного стаціонарного 

обладнання, удосконалення аварійних інструкцій і планів, впровадження гнучких 

стратегій управління аваріями (FLEX стратегій) [4] та ін. 

Впровадженню зазначених технічних та організаційних заходів передував ряд 

цільових оцінок безпеки АЕС та вироблення оптимальних рішень з урахуванням 

специфіки аналізованого енергоблоку АЕС, розміщення майданчика, клімату, 

можливих впливів та пошкоджень елементів АЕС, доступних джерел 

охолоджувальних середовищ, аварійного електропостачання і т.п. За результатами 

цільової переоцінки безпеки енергоблоків АЕС України («стрес-тестів») з 
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урахуванням уроків аварії на АЕС «Фукусіма-Даїчі», було визначено, що однією з 

першочергових стратегій подолання аварій з повним тривалим знеструмленням АЕС 

та втратою відведення тепла є відновлення тепловідведення за другим контуром 

[5 - 8]. 

Результати «стрес-тестів» для енергоблоків АЕС України [5 - 8] показали, що 

для продовження запасу часу на відновлення електропостачання енергоблоків з 24 

годин до 72 годин і підвищення надійності виконання функції забезпечення 

тепловідведення по другому контуру умовах тривалого повного знеструмлення 

необхідно реалізувати можливість подачі аварійної охолоджувальної води у 

парогенератори (ПГ) від автономних джерел, які не залежать від працездатності 

штатної системи аварійного електропостачання. У зв'язку з цим при проведенні 

«стрес-тестів» було визначено мінімально необхідні характеристики підживлення ПГ 

в аварійних умовах, а також необхідні запаси охолоджуючої води. За результатами 

«стрес-тестів» розроблено та включено до Комплексної (зведеної) програми 

підвищення безпеки енергоблоків АЕС України [9] додаткові заходи, спрямовані на 

подолання аварій з тривалим повним знеструмленням та втратою відведення тепла до 

кінцевого поглинача. 

Одним із способів відновлення тепловідведення за другим контуром є 

впровадження засобів для підживлення ПГ. Ефективність таких засобів (зокрема 

деаераторів машзалу та мобільних насосних установок) була розглянута в [10, 12]. 

Основним недоліком такої схеми являється її залежність від успішності дій 

персоналу. Впровадження системи відведення залишкових енерговиділень від 

активної зони (а.з.), працездатність якої не залежатиме від успішності дій персоналу 

та наявності електроживлення протягом часу, достатнього для виконання 

відновлювальних робіт на майданчику АЕС, вирішує зазначений недолік. 

Враховуючи, що «Енергетичною стратегією України на період до 2050 року» [11] 

планується будівництво нових та продовження експлуатації існуючих енергоблоків 

питання підвищення безпеки експлуатації АЕС шляхом впровадження нових 

(наприклад, пасивних) систем на діючих енергоблоках, які дозволять усунути 
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недоліки існуючих проєктів АЕС з урахуванням уроків аварії на АЕС Фукусіма, є 

вкрай актуальним. 

З іншого боку, впровадження нових пасивних систем ініціює ряд специфічних 

завдань (проблем), пов'язаних, перш за все, з підвищенням вимог до безпеки АЕС, а 

також оцінкою надійності пасивних систем безпеки. 

Виходячи з цього для діючих АЕС України існує потреба у розробці концепції 

пасивних систем, спрямованих на подолання аварій з довготривалим повним 

знеструмленням і втратою тепловідведення до кінцевого поглинача, визначенню 

способів моделювання теплогідравлічної поведінки таких систем, а також розробці 

підходів до оцінки ефективності таких систем, що і виконується в рамках дисертації 

з врахуванням досвіду здобувача в області виконання аналізу безпеки для АЕС 

України. 

Всі роботи та дослідження виконувались на виробничих потужностях 

ДП «ДНТЦ ЯРБ» та Національного університету «Одеська політехніка». 

Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є аналіз можливості удосконалення систем аварійного 

охолодження ядерного палива реакторів ВВЕР шляхом впровадження пасивних 

систем на діючих енергоблоках АЕС України, розробка концепції відповідних 

систем, які дозволять подолати аварію з довготривалим повним знеструмленням АЕС 

і втратою тепловідведення до кінцевого поглинача, а також розробка спрощених 

підходів до оцінки ефективності пасивних систем. Дослідження виконується з 

застосуванням розрахункових моделей енергоблоків з РУ ВВЕР-1000 та ВВЕР-440, а 

також аналітичними методами. Впровадження зазначених систем дозволить суттєво 

підвищити безпеку діючих енергоблоків АЕС України. Розроблені підходи до 

теплогідравлічного моделювання пасивних систем найбільш розповсюдженими в 

Україні кодами та спрощена методика оцінки ефективності таких систем збільшить 

достовірність результатів аналізу безпеки. 
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Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються такі завдання: 

- Аналіз світового досвіду в частині застосування пасивних систем на АЕС 

великої потужності та ММР. 

- Стислий аналіз аварійних сценаріїв на АЕС України з точки зору доцільності 

впровадження пасивних систем, визначення найбільш пріоритетних областей для 

впровадження пасивних систем. 

- Розробка концепцій систем пасивного відведення тепла для діючих АЕС 

України з ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 та перевірка їх працездатності. 

- Розробка підходу до комп’ютерного моделювання систем з природною 

циркуляцією теплоносія, які включають теплообмінні апарати із складною 

конфігурацією теплообмінних трубок. 

- Аналіз існуючих методів оцінки надійності та ефективності пасивних систем, 

визначення їх дефіцитів, розробка спрощеного підходу до оцінки ефективності 

пасивних систем та її апробація. 

Об’єктом дослідження являється аналіз безпеки АЕС та спосіб підвищення 

безпеки діючих в Україні енергоблоків АЕС. 

Предмет дослідження – пасивні системи безпеки енергоблоків АЕС для 

подолання аварії з повним знеструмленням АЕС та втратою тепловідведення до 

кінцевого поглинача. 

Методи дослідження 

Для досягнення поставленої мети і вирішення завдань дослідження були 

застосовані детерміністичний (теплогідравлічний аналіз аварійних процесів) та 

аналітичний методи (аналітичні розрахунки). Ці методи дозволили отримати кількісні 

результати оцінки протікання аварійних сценаріїв з урахуванням впровадження 

пасивних систем, розробити підхід до моделювання пасивних систем із 

застосуванням одномірних теплогідравлічних кодів, а також спрощений підхід до 

оцінки ефективності таких систем.  
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Наукова новизна отриманих результатів 

Наукове значення дисертаційної роботи полягає у тому, що вперше було 

розроблено концепції систем пасивного відведення тепла від а.з. (для ВВЕР-1000) та 

від СГО (для ВВЕР-440) для діючих енергоблоків АЕС України, які дозволять 

подолати аварію з довготривалим повним знеструмленням і втратою 

тепловідведення до кінцевого поглинача з мінімальним задіянням оперативного 

персоналу. На підставі розробленої концепції для ВВЕР-1000 було визначено 

необхідну площу теплообмінної поверхні СПВТ (близько 200 м2 на один 

теплообмінник чотирьох канальної системи) та проведено теплогідравлічне 

моделювання роботи такої системи. На підставі результатів моделювання визначено 

основні аспекти, які мають бути враховані у при реалізації відповідного проєкту 

СПВТ на енергоблоці (можливість виникнення повторної критичності при 

надлишковому захолодженні першого контуру, неможливість належного врахування 

ефектів стратифікації теплоносія в дихальному трубопроводі КТ, можливість 

холодного опресовування першого контуру). Також було оцінено вплив версії 

теплогідравлічних кодів на результати розрахунків та підтверджено гіпотезу, що 

більш ранні версії одномірних кодів порівняно із їх сучасними версіями, дещо 

занижують (недооцінюють) теплопередачу в теплообмінниках із складною формою 

теплообмінних поверхонь, які реалізовано у конструкціях сучасних ядерних 

установок (наприклад, коаксіальні трубки ПГ РУ NuScale).  

З урахуванням наведених вище результатів здобувачем було розроблено 

комп’ютерну модель та проведено теплогідравлічний аналіз експериментальної 

установки OSU-MASLWR із теплообмінним апаратом (ПГ), до складу якого входять 

коаксіально навиті шари теплообмінних трубок. При розробці та налаштуванні 

моделі окрім необхідності коректного визначення та розподілу опорів по контуру 

циркуляції було визначено, що для забезпечення більш достовірного моделювання 

зміни параметрів установки ранньою версією коду ефективність теплообміну в ПГ 

має бути підвищена на 25% (шляхом введення відповідного множника в 

розрахункову модель, чи штучного збільшення площі теплообміну). По результатам 
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розрахунку стаціонарного стану та перехідного процесу з втратою живильної води 

ПГ було підтверджено, що запропонований метод моделювання теплообмінника в 

контурі з природньою циркуляцією забезпечує прийнятну достовірність результатів 

моделювання, порівняно із експериментальними даними. 

Додатково здобувачем було проведено комплексний аналіз існуючих методів 

оцінки надійності та ефективності пасивних систем (методики REPAS, RMPS, 

APSRA). По результатам виконаного аналізу було визначено окремі недоліки 

існуючих методик, основною з яких являється значна ресурсоємність та 

трудомісткість таких оцінок. З урахуванням цього було запропоновано спрощений 

підхід до оцінки ефективності пасивних систем, який забезпечує більш грубу оцінку 

ефективності, однак потребує значно менших затрат на виконання аналізу. Також по 

результатам розрахунків було визначено якісний критерій переходу пасивної 

системи в нестійкий стан із зниженою ефективністю, який полягає у зростанні 

амплітуди коливань витрати в контурі природньої циркуляції. 

Особистий внесок здобувача 

Основні положення і результати дисертації отримані автором самостійно. Під 

час отримання результатів, представлених у дисертації та у публікаціях у 

співавторстві, здобувач приймав участь у всіх етапах виконання робіт: аналізу 

світового досвіду щодо реалізації СПВТ на АЕС, виконанні аналітичних оцінок та 

розрахункових аналізів ВА із застосуванням кодів RELAP5, ATHLET та COCOSYS, 

розробці концепції СПВТ від а.з. для ВВЕР-1000 та також СПВТ від СГО для 

ВВЕР-440, розробці моделі експериментальної установки OSU-MASLWR та 

виконанні відповідних розрахункових аналізів, а також аналізі методів оцінки 

надійності та ефективності пасивних систем і розробці спрощеного підходу до оцінки 

ефективності пасивних систем та визначенні якісного критерію, що свідчить про 

ймовірне зниження ефективності системи або її перехід у нестійкий стан. 

Базуючись на вищенаведеному, здобувачем була виконана розробка концепцій 

СПВТ для РУ, що експлуатуються в Україні, визначення підходу до моделювання 

пасивних систем з природною циркуляцією теплоносія та складними конструкціями 
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теплообмінних апаратів із застосуванням ранніх версій теплогідравлічних кодів та 

наступною розробкою спрощеного підходу до оцінки ефективності пасивних систем. 

Апробація матеріалів дисертації 

Основні положення та результати дисертації доповідалися та обговорювалися 

на таких міжнародних наукових конференціях та зустрічах: 

 Науково-практична конференція «Підвищення безпеки та ефективності 

атомної енергетики», - Одеса, Україна, 30 вересня-03 жовтня 2014 року. 

 Міжнародний літній семінар молодих вчених ETSON JSP «Інноваційні 

системи для функцій безпеки – включно з пасивними системами для 

поколінь реакторних установок ІІІ+ та IV, малих модульних реакторів, 

плавучих електростанцій та інших нових проектів», 2-6 вересня 2019 р., 

ENEA, м. Болонья, Італія. 

 Технічна зустріч з питань оцінки безпеки та аналізу малих модульних 

реакторів, 4-8 листопада 2019 р., штаб-квартира МАГАТЕ, Відень, Австрія. 

 Онлайн семінар Комісії Ядерного Регулювання (КЯР) 

США / Брукхевенської національної лабораторії з управління важкими 

аваріями, 29 вересня – 01 жовтня 2021 р. 

 ІІІ Міжнародний круглий стіл «Перспективи впровадження інновацій в 

атомну енергетику», 24 вересня 2021 р., Інститут газу НАН України, 

м. Київ, Україна. 

 Навчальний курс Вестінгауз для студентів спеціалізованих ВНЗ. Модуль 1 

«Проект ВВЕР та аналіз його експлуатаційної безпеки», модуль 2 «Аналіз 

аварій на ВВЕР», модуль 4 «Інноваційні підходи до проєктування ядерних 

реакторів», 18 липня – 5 серпня 2022 р., ДНТЦ ЯРБ, м. Київ, Україна. 

 IV Міжнародна конференція «Перспективи впровадження інновацій в 

атомну енергетику», 30 вересня 2022 р., Інститут газу НАН України, 

м. Київ, Україна. 

 V Міжнародна конференція «Перспективи впровадження інновацій в 

атомну енергетику». Київ, НАН України, 28-29 вересня 2023 року. 
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Структура та обсяг дисертації  

Робота складається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних 

джерел (185 найменувань) та трьох додатків. Загальний обсяг дисертації складає 227 

сторінок, в тому числі 176 сторінок основного тексту, включаючи 7 таблиць (на 8 

стор.) та 75 рисунків (на 70 стор.). У додатках містяться: список публікацій (на 3 

стор.), відомості про застосовані теплогідравлічні коди та моделі, відомості про 

впровадження результатів дисертації. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, грантами 

Наукові дослідження за темою дисертації виконано відповідно до Енергетичної 

стратегії України на період до 2050 року, схваленої розпорядженням Кабінету 

Міністрів України від 18 серпня 2017 року № 605-р. [11], комплексної програми робіт 

щодо продовження терміну експлуатації діючих енергоблоків атомних 

електростанцій затвердженої Розпорядженням КМУ від 29 квітня 2004 року № 263-р) 

[13] та у рамках Комплексної кафедральної науково-дослідної роботи №124-42 

«Дослідження процесів у системі герметичного огородження із застосуванням кодів 

ATHLET-CD та COCOSYS» [178] (результати якої також опубліковано в статті [179]), 

у якості відповідального виконавця роботи за темою «Аналіз можливості 

впровадження системи пасивного відведення тепла від активної зони реакторної 

установки ВВЕР-1000» від імені ТОВ «Науковий парк Одеського Політехнічного 

Університету». 

Практичне значення отриманих результатів 

Практична цінність дисертації визначається тим, що розроблені концепції 

СПВТ можуть бути реалізовані в рамках подальших робіт із підвищення безпеки 

діючих АЕС України. Крім того з огляду на передбачені Енергетичною стратегією 

України на період до 2050 року [11] плани, а також підписання ДП «НАЕК 

«Енергоатом» та Westinghouse меморандуму щодо будівництва в Україні 

енергоблоків з РУ АР1000 і ММР розроблений підхід до моделювання пасивних 

систем із складними конструкціями теплообмінних апаратів за допомогою ранній 

версій теплогідравлічних кодів (зокрема RELAP5/MOD3.2, TRACEv5) може бути 
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застосований для аналізу безпеки нових енергоблоків, конструкція яких включає 

системи з природньою циркуляцією, а також для виконання перевірочних 

розрахунків під час проведення державних експертиз ЯРБ матеріалів аналізу безпеки 

реакторів нового типу. 

Результати дисертації впроваджено (див. Додаток В): 

1. В методичні матеріали дисциплін «Ядерні енергетичні реакторі. Частина 1», 

«Атомні електростанції», «Безпека та надійність АЕС» кафедри АЕС Національного 

університету «Одеська політехніка» та використані під час розробки кваліфікаційних 

робіт бакалавра та магістра студента Національного університету «Одеська 

політехніка» Олексія Покрищенка (детальніше див. АКТ ВПРОВАДЖЕННЯ від 18 

вересня 2023 року). 

2. У виробничий процес ДП «ДНТЦ ЯРБ» під час розробки навчальних 

матеріалів для студентів українських спеціалізованих вищих навчальних закладів у 

рамках проведення «Літньої ядерної школи» на тему «Overview of innovative nuclear 

technologies and prospects of their deployment» («Огляд інноваційних ядерних 

технологій та перспективи їхнього впровадження») та аналітичних досліджень, 

пов’язаних з моделюванням та оцінкою ефективності роботи системи пасивного 

відведення теплоти від парогенераторів для енергоблоків ВВЕР-1200 АЕС «Аккую», 

Туреччина (детальніше див. Довідка про впровадження результатів дисертаційної 

роботи Вишемірського Максима Павловича на тему «Удосконалення системи 

пасивного відводу теплоти від активної зони реакторів ВВЕР» від 11.12.2023 № 3834-

113-2023); 

3. У виробничий процес ТОВ «ЕНЕРГОБЕЗПЕКА ГРУП» під час визначення 

оптимальних типів систем охолодження ядерного палива та відведення тепла до 

кінцевого поглинача, які можуть бути реалізовані на енергоблоках з реакторними 

установками типу ВВЕР, а також, під час вибору оптимальних рішень відведення 

тепла для можливості утримання великих об’ємів радіоактивної води, яка може 

утворитися при важких аваріях в межах гермоболонки. (детальніше див. АКТ 

ВПРОВАДЖЕННЯ від 25 вересня 2023 року). 
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1 АНАЛІЗ СВІТОВОГО ДОСВІДУ В ЧАСТИНІ ЗАСТОСУВАННЯ 

ПАСИВНИХ СИСТЕМ НА АЕС 

1.1 Загальні відомості щодо типів систем відведення тепла від ядерного 

палива 

На сьогоднішній день проекти реакторних установок умовно поділяються на 

чотири покоління, останнє з яких існує на етапі концептуальних рішень. Результатом 

роботи над підвищенням безпеки нових енергоблоків атомних електростанцій є 

проекти реакторів покоління III та III+. Деякі з загальновизнаних та найпоширеніших 

енергоблоків цього покоління - це водо-водяні реактори з водою під тиском (типу 

ВВЕР, EPR та AP-1000). 

Реактори покоління III (III+), порівняно з попередніми, характеризуються 

наявністю пасивних елементів безпеки. У разі виникнення порушень нормальної 

експлуатації та аварій, що вимагають роботи систем безпеки (СБ), пасивні механізми 

СБ не потребують активного втручання персоналу, їх дія ґрунтується на фізичних 

принципах гравітації, конвекції та достатній термічній стійкості обладнання. 

Використання пасивних систем є одним з основних напрямків розвитку та 

проектування майбутніх поколінь атомних електростанцій. Для забезпечення 

відведення тепла від ядерного палива (ЯП) пасивні системи повинні бути 

спроможними виконувати свої функції незалежно від зовнішніх джерел 

електроенергії, тому вони повинні використовувати природні фізичні закони, такі як 

природня циркуляція та гравітаційний рух середовищ з різною густиною [14]. 

Прикладом використання таких систем для реакторів з водою під тиском PWR 

(Pressurized Water Reactor) є американські проекти: АР-600 та АР-1000. У німецькому 

реакторі ESBR (Economic Simplified Boiling Reactor) пасивне охолодження здатне 

забезпечити відведення тепла від ядерного палива протягом відносно тривалого часу 

(72 години і більше) без необхідності застосування активних систем або дій 

оператора. Робота СБ в таких проєктах базується на природних фізичних процесах, 

які не вимагають джерел енергії та втручання оператора. 
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При аналізі існуючих концепцій систем пасивного відведення тепла від 

ядерного палива можна знайти різноманітні схеми і структурні рішення, при цьому 

кожна система має свої переваги і недоліки [15]. 

Класифікація системи, яка містить один або кілька пасивних елементів, вперше 

була розглянута та проаналізована в 1991 році в документі МАГАТЕ «IAEA-

TECDOC-626» [16], який використовувався при розробці пасивних систем передових 

на той час реакторів. Згідно з цим документом, існує чотири категорії пасивних 

систем (A, B, C, D), які характеризують так званий "ступінь пасивності" ("degree of 

passivity"). Ці категорії (див. Табл. 1.1) були рекомендовані для якісної оцінки та 

загальної класифікації будь-якої системи, яка складається з пасивних елементів або 

використовує невелику кількість активних елементів для запуску пов’язаних 

пасивних систем. 

Табл. 1.1 – Категорії пасивних систем за IAEA-TECDOC-626 

Ознаки Категорія 

A B C D 

Вхідний сигнал управління - - - + 

Зовнішнє джерело енергії - - - + 

Рухомі механічні частини - - + + 

Переміщення робочих рідин - + + + 

 

Основний нормативний документ України в області АЕС НП 306.2.141-2008 

"Загальні положення безпеки атомних електростанцій" [17] для класифікації 

пасивних систем передбачає лише одну ознаку – структурну (конструкційну). Згідно 

з цією ознакою, всі пасивні системи поділяються на дві категорії: пасивні системи з 

механічними рухомими частинами та пасивні системами без механічних рухомих 

частин [15]. 

У документі [16] компонент або система називають пасивними, якщо 

виконуються наступні вимоги: 

- наявний сигнал або параметрична зміна для ініціювання дій; 
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- необхідна різниця потенціалів, тобто рушійна сила зміни початкового стану; 

- необхідність засобів чи механізмів для продовження роботи в новому стані. 

Загалом різні проекти РУ використовують відмінні одна від одної пасивні 

системи відведення тепла (СПВТ) від ядерного палива. У документі IAEA-TECDOC-

1624 [14] запропоновано наступну класифікацію СПВТ: 

- резервуари з водою під тиском для охолодження активної зони (гідроємність); 

- закриті резервуари для підживлення першого контуру з стоком води під 

впливом природної конвекції (за рахунок різниці густин теплоносія в баках і контурі 

охолодження а.з.); 

- відкриті резервуари для підживлення першого контура з гравітаційним 

зливом води; 

- системи пасивного охолодження першого контура через другий; 

- системи пасивного охолодження першого контура в теплообміннику (з 

однофазним або двофазним переходом теплоносія); 

- приямки з природньою циркуляцією. 

Нижче наведено стислий опис представлених типів СПВТ. 

1.1.1 Баки з водою під тиском для охолодження активної зони 

(гідроємності) 

Баки з водою під тиском для охолодження та заповнення а.з. теплоносієм або 

гідроємності (ГЄ) використовуються на існуючих АЕС та є частиною систем 

аварійного охолодження а.з. Зазвичай вони складаються з великих резервуарів 

частково заповнених холодною боровоною водою, а решта об'єму заповнена азотом 

або іншим інертним газом з надлишковим тиском. Як показано на Рис. 1.1 вміст 

резервуару ізольовано від першого контуру набором зворотних або відсічних 

клапанів, які зазвичай закриваються за рахунок перепаду тиску між першим 

контуром і газом в резервуарі. У разі аварії із втратою теплоносія (LOCA – loss of 

coolant accident) тиск у системі охолодження а.з. знижується нижче тиску газу у ГЄ. 
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Це призводить до відкриття зворотних клапанів та подачі борованої води в а.з. 

Система відноситься до категорії С за ступенем пасивності [14]. 

Така система передбачена проектами ВВЕР-1000/В-302 (338, 320) та 

ВВЕР 440/В-213. 

 

Рис. 1.1 – Принципова схема роботи гідроакумулятора 

1.1.2 Закриті ємності для підживлення першого контуру з подачею води 

під дією природної конвекції (різниці густин) 

Контури природної циркуляції є ефективним засобом забезпечення 

охолодження а.з. У деяких удосконалених конструкціях РУ використовуються 

встановлені на верхніх відмітках гермооб'єму (ГО) баки (гідроємності), з'єднані з 

корпусом реактора або першим контуром у верхній та нижній частині ГЕ, як показано 

на Рис. 1.2. Такі ємності іноді називають ГЕ другого ступеня. Ємності заповнені 

борованою водою для забезпечення упорскування теплоносія під тиском у системі. 

ГЄ зазвичай ізольовані від корпусу реактора запірним клапаном, розташованим на 

лінії подачі теплоносія, що відходить від дна ГЄ. ГЄ завжди під тиском системи 

охолодження а.з. через верхню сполучну лінію. У разі аварії нижній запірний клапан 
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відкривається, щоб замкнути контур циркуляції, що дозволяє холодній борованій 

воді витікати в перший контур та/чи прямо в а.з. Для зменшення кількості 

трубопроводів високого тиску, що з'єднуються з корпусом реактора, напірний 

(нижній) трубопровід резервуара живлення а.з. з’єднується з лінією подачі 

аварійного теплоносія. У деяких випадках дана система може впливати на витрату 

ГЄ під тиском. Крім того коли лінія подачі охолоджуючої води з'єднана з холодною 

або гарячою ниткою циркуляційного трубопроводу (тобто без прямої подачі в корпус 

реактора) необхідно перевірити напрямок руху рідини в подаючій лінії, так як існує 

ймовірність того, що теплоносій від ГЄ другого ступеня витрачається для 

охолодження парогенераторів, а не а.з. Система належить до категорії D за рівнем 

пасивності [14]. 

 

Рис. 1.2 – Принципова схема роботи «конвекційного» гідроакумулятора 

Ця система впроваджена на деяких нових поколіннях ВВЕР (наприклад, ВВЕР-

1200). На ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 не використовується через складність установки 

ГЕ на верхніх відмітках ГО працюючих енергоблоків, проблематичність доставки 

великих ємностей у ГО, високу вартість виготовлення корпусів ГЕ, які повинні 
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витримувати тиск першого контуру, аналогічно корпусу реактора, а також 

неможливості забезпечувати тепловідведення протягом тривалого часу. 

1.1.3 Відкриті баки для підживлення першого контуру з гравітаційним 

зливом води 

В умовах низького тиску можна використовувати резервуари розміщені на 

верхніх відмітках, заповнені холодною борованою водою, для підживлення а.з. чи 

палива у басейні витримки (БВ) під впливом сили тяжіння (стікання самоплином). У 

деяких конструкціях об'єм води у баку досить великий, щоб заповнити реактора та 

всю шахту реактора. Як показано на Рис. 1.3 для роботи системи необхідно, щоб 

запірний клапан був відкритий, а напір рідини перевищував тиск в системі з 

урахуванням подолання тиску відкриття зворотних клапанів на лінії. Продуктивність 

бака з самопливним дренажем може бути обмежена через утворення пари в області 

а.з. та створення протитиску. Система належить до категорії D за рівнем пасивності 

[14]. 

 

Рис. 1.3 – Принципова схема «гравітаційного» бака 

Використання цієї системи недоцільно на ВВЕР-1000, 440, так як відкриті баки 

можуть бути використані для охолодження а.з. для обмеженого переліку вихідних 
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подій (ВП), що відносяться до стану зупину енергоблока. Для стану перевантаження 

палива для реакторів ВВЕР існує подібна стратегія з охолодженням а.з. шляхом 

переливу води з басейну витримки (БВ) відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) [14] 

в а.з. відкритого реактора і навпаки. 

1.1.4 Система пасивного охолодження першого контуру через другий 

Деякі удосконалені конструкції реакторів типу PWR включають систему 

пасивного відведення тепла (СПВТ) через парогенератори. Процес здійснюється 

шляхом конденсації пари з парогенератора, що надходить в теплообмінник 

занурений в резервуар з водою або в систему з повітряним охолодженням, як 

показано на Рис. 1.4 та Рис. 1.5 відповідно. Система належить до категорії D за рівнем 

пасивності [14]. Ця система впроваджена у проектах нових РУ ВВЕР. Доцільно 

розглянути можливість запровадження СПВТ такого типу для ВВЕР попередніх 

поколінь. 

 

Рис. 1.4 – Принципова схема СПВТ, що охолоджується водою 
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Рис. 1.5 – Принципова схема СПВТ, що охолоджується повітрям 

1.1.5 Система пасивного охолодження першого контуру в теплообміннику 

(з однофазним або двофазним переходом теплоносія) 

Теплообмінники СПВТ включені у кілька удосконалених конструкцій 

реакторів типу PWR. Їхня основна функція полягає у забезпеченні тривалого 

відведення залишкових енерговиділень шляхом передачі тепла з використанням 

однофазного контуру природної циркуляції рідини, як показано на Рис. 1.6. Контур 

теплообмінника СПВТ зазвичай знаходиться під тиском та готовий до роботи. 

Однофазний потік рідини приводиться в дію шляхом відкриття відсічного клапана в 

нижній частині теплообмінника СПВТ. Конструкція СПВТ оптимізована для 

забезпечення однофазності теплоносія та використання в умовах повного 

знеструмлення. Загалом це усуває необхідність реалізації процедури «скидання-

підживлення» по першому контуру. Система належить до категорії D за рівнем 

пасивності [14]. 
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Рис. 1.6 – Принципова схема однофазної СПВТ 

Пасивні конденсатори охолодження а.з. призначені для забезпечення 

охолодження а.з. реактора з киплячою водою (BWR) після відсікання від штатного 

поглинача тепла (турбіни/конденсатора). Як показано на Рис. 1.7 під час роботи на 

потужності реактор зазвичай ізольований від теплообмінника-конденсатора 

закритими клапанами. У разі, коли тепловідведення від а.з. штатними засобами 

втрачено клапани, розташовані в лініях конденсатора, відкриваються і основна пара 

відводиться в теплообмінник, де відбувається її конденсація у вертикальних трубках. 

Тепло передається в атмосферу через теплообмінник і охолоджуючий бак. Конденсат 

повертається до а.з. самопливом, стікаючи усередині трубок. Система належить до 

категорії D за рівнем пасивності. 

Використання даної схеми передбачає або передачу тепла воді в ГО, від якої 

потрібно надалі організувати тепловідведення до кінцевого поглинача, що 

еквівалентно ще одній системі СПВТ, або встановлення теплообмінників та баків 

запасу води за межами ГО, що фактично виключає один з бар'єрів безпеки на шляху 

розповсюдження радіоактивних речовин та іонізуючих випромінювань та суттєво 

знижує рівень безпеки енергоблоку. У зв'язку з цим, використання цієї схеми не 
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доцільно на реакторах типу ВВЕР. Крім того ВВЕР є РУ з водою під тиском, а отже 

дана схема СПВТ з фазовим переходом теплоносія не застосовна для ВВЕР. 

 

Рис. 1.7 – Принципова схема СПВТ киплячого реактора 

1.1.6 Бак (приямок) із природною циркуляцією 

У деяких конструкціях шахта реактора та інші нижні відсіки ГО 

використовуються як резервуар для теплоносія та охолодження а.з. у разі розриву 

трубопроводів першого контуру. Таким чином, вода, винесена за межі РУ, збирається 

у приямку захисної оболонки. Зрештою, реактор повністю занурюється у воду, і 

запірні клапани відкриваються. Відведення залишкових енерговиділень відбувається 

за рахунок кипіння в активній зоні. Пара, що утворюється в активній зоні, проходить 

через клапан автоматичної системи скидання тиску першого контуру і потрапляє в 

ГО. Різниця густин теплоносія в активній зоні і приямку створює природний 

циркуляційний потік, який втягує воду через приймальний (всмоктувальний) 

трубопровід в корпус реактора і забезпечує відведення залишкових енерговиділень 

(Рис. 1.8). У деяких проектних випадках природна циркуляція всередині корпусу 
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реактора може бути достатньою для відведення залишкового тепла без необхідності 

використання запобіжних пристроїв контуру охолодження а.з. Система належить до 

категорії D за рівнем пасивності [14]. 

 

Рис. 1.8 – Принципова схема СПВТ із природною циркуляцією з бака-приямка через 

реактор 

1.2 Огляд пасивних систем на різних реакторних установках великої 

потужності 

1.2.1 Удосконалений киплячий реактор ABWR-II 

Удосконалений киплячий водяний реактор (Advanced boiling water reactor -

ABWR-II) – це РУ, заснована на вдосконаленому киплячому реакторі ABWR. 

Розробляється шістьма японськими енергетичними компаніями під керівництвом 
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Tokyo Electric Power Company (TEPCO), General Electric Company, Hitachi Ltd і 

Toshiba Corporation. 

За рахунок застосування великої електричної потужності (1700 МВт (ел.)), 

більшої а.з., модифікованої системи аварійного охолодження активної зони (САОЗ) 

та систем пасивного відведення тепла, серед інших конструктивних особливостей, 

було досягнуто концепції конструкції, здатної підвищити як економічну 

конкурентоспроможність, так і показники безпеки [14, Додаток I]. 

Особливістю конструкції ABWR-II є використання пасивних систем безпеки. 

СПВТ складається з двох спеціалізованих підсистем, а саме системи пасивного 

охолодження реактора та системи пасивного охолодження ГО, в яких 

використовується загальний басейн із теплоносієм, розташований над захисною 

оболонкою, що забезпечує добове розхолодження РУ та ГО. 

Система СПВТ ABWR-II була спроектована з акцентом на антисейсмічну 

структуру (теплообмінники з горизонтальним виконанням) та зменшення глибини 

басейну. На Рис. 1.9 показано функціональну схему СПВТ. 

 

Рис. 1.9 – Принципова схема СПВТ ABWR-II 



48 

 

 

1.2.2 AP-600 / AP-1000 

AP-600 та AP-1000 - це легководні реактори з водою під тиском, розроблені 

Westinghouse Electric Corporation потужністю 600 МВт та 1100 МВт відповідно. 

Обидві конструкції використовують пасивні системи безпеки, що ґрунтуються на 

гравітаційному русі, дії стиснутого газу, природній циркуляції та випаровуванні, щоб 

забезпечити тривале охолодження ядерного палива у разі аварії [14, Додаток V]. 

Реакторна установка AP-1000 є аналогом проекту AP-600 зі збільшеною 

потужністю. У проекті AP-1000 переважно використовуються пасивні системи 

безпеки. Зменшення кількості активних СБ у проекті AP-1000 дозволило 

розробникам порівняно з традиційною РУ еквівалентної потужності знизити 

кількість арматури, трубопроводів, насосів, кабельних трас та скоротити обсяг 

сейсмостійких споруд. 

Головною особливістю АР-1000 є широке використання пасивних систем та 

інженерних засобів безпеки для аварійного охолодження активної зони та 

контайменту протягом 72 годин без втручання оператора. Усі потреби в 

електропостачанні систем, важливих для безпеки, забезпечуються за рахунок 

акумуляторних батарей, що усуває потребу в джерелах надійного електропостачання 

на майданчику АЕС та значно знижує залежність від зовнішнього енергопостачання. 

Принципова схема СПВТ, використана у проектах AP 600/AP 1000, наведена 

на Рис. 1.10 [18]. Основними СБ цього проекту є: 

- система пасивного охолодження контайменту; 

- пасивна система охолодження активної зони; 

- система автоматичного зниження тиску; 

- баки підживлення активної зони; 

- внутрішній бак запасу води; 

- пасивна система відведення залишкового тепла. 

Пасивна система відведення залишкового тепла забезпечує відведення 

енерговиділення при втраті можливості охолодження активної зони через 

парогенератори. Пасивна система відведення залишкового тепла складається з 



49 

 

 

теплообмінника та відповідної арматури, трубопроводів та контрольно-

вимірювальних приладів. Теплообмінник розташований у внутрішньому баку запасу 

води, в який відводиться тепло від активної зони. Пасивний теплообмінник 

відведення залишкових енерговиділень розрахований на максимальний тиск 

17,2 МПа та температуру 343оС. 

 

Рис. 1.10 – Принципова схема СПВТ, використана у проектах AP-600 / AP-1000 [19] 

СПВТ, реалізована в конструкції РУ типу AP-600 / AP-1000, складається з 

теплообмінника з C-подібними трубами, який розташований у заповненому водою 

резервуарі з можливістю його дозаправлення (див. Рис. 1.11). СПВП забезпечує 

відведення тепла від теплоносія першого контуру через контур з природною 

циркуляцією. Гаряча вода піднімається через впускну лінію СПВТ, приєднану до 
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гарячих ниток головного циркуляційного трубопроводу (ГЦТ). Гаряча вода 

надходить у трубні решітки у верхньому колекторі теплообмінника СПВТ з 

параметрами, що відповідають першому контуру РУ. Бак (IRWST) заповнений 

холодною борованою водою і з'єднаний з об'ємом ГО. Відведення тепла від 

теплообмінника СПВТ відбувається за рахунок кипіння на зовнішній поверхні труб. 

Охолоджений теплоносій першого контуру повертається в перший контур по лінії 

СПВТ через нижню частину ПГ. 

 

Рис. 1.11 – Принципова схема СПВТ AP-600/AP-1000 [14] 

У проекті AP-1000 горизонтальні ділянки труб теплообмінника СПВТ були 

збільшені порівняно з трубними решітками теплообмінника AP-600. Також 

використано трубопровід більшого перерізу. Ці зміни забезпечили достатнє 

збільшення потужності системи, не змінюючи інших трубопроводів та компонування 

обладнання. 
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1.2.3 Економічний спрощений реактор з киплячою водою ESBWR 

General Electric (GE) розробила проект РУ з киплячою водою, названий 

економічним спрощеним реактором з киплячою водою (economic simplified boiling 

water reactor - ESBWR), який заснований на попередній конструкції реактора з 

киплячою водою (SBWR) з деякими модифікаціями систем безпеки та розміру 

захисної оболонки [14, Додаток VI]. Основні відмінності між існуючими реакторами 

з киплячою водою (BWR) та ESBWR полягають у спрощенні системи циркуляції 

теплоносія та реалізації пасивної системи аварійного охолодження. Активна зона 

реактора ESBWR має номінальну теплову потужність 4500 МВт. 

Принципи систем пасивної безпеки та стратегій управління аваріями для BWR 

та ESBWR схожі. Рис. 1.12 представлена схема ESBWR, включаючи системи 

пасивної безпеки, до яких відносяться пасивні системи охолодження а.з. та ГО. 

 

Рис. 1.12 – Схематичне зображення пасивних систем ESBWR 
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У разі втрати проектних способів відведення тепла від а.з. задіюється пасивна 

система охолодження реактора, заснована на конденсації пари з а.з. у 

конденсаційному теплообміннику, який занурений у бак із водою. Для роботи СПВТ 

від а.з. відкривається клапан повернення конденсату з теплообмінника в баку, після 

чого стоячий конденсат стікає в реактор, а поверхня розділу середовищ пар/вода в 

пучку труб переміщається вниз (див. Рис. 1.13). 

 

Рис. 1.13 – Принципова схема СПВТ а.з. реактора ESBWR 

СПВТ ГО - це пасивна система, яка відводить залишкове тепло, що виділяється 

в захисну оболонку, та підтримує параметри ГО у проектних межах. Принципова 
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схема системи представлена Рис. 1.14. Теплообмінники СПВТ отримують парогазову 

суміш з верхніх об'ємів ГО, конденсують пару і повертають конденсат у приміщення-

приямки. 

СПВТ ГО складається із шести теплообмінників-конденсаторів. Кожен 

конденсатор складається з двох ідентичних модулів і кожен двомодульний агрегат 

кожного конденсатора розрахований відводити потужність 11 МВт. У 

теплообміннику конденсується пара, тепло якої передається воді в басейні (баку) 

СПВТ. Конденсатори СПВТ розташовані у великому відкритому басейні (баку). 

Випарена пара в баку СПОТ скидається в атмосферу. 

 

Рис. 1.14 – Принципова схема СПВТ ГО ESBWR 
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1.2.4 Реактор з водою під тиском EPR 

Проект реактора з водою під тиском EPR (European Pressurized 

Reactor / Evolutionary Power Reactor) передбачає спорудження РУ великої потужності 

1600 МВт і базується на технологіях реакторних установок N4 та KONVOI, які 

експлуатуються у Франції та Німеччині відповідно. Проект EPR інтегрує результати 

багаторічних досліджень та програм розвитку, які здійснюються CEA (Французька 

комісія з альтернативної та атомної енергії) та німецьким науково-дослідним 

центром Karlsruhe. 

Реакторна установка EPR має чотири петлі та розташована в контайменті з 

подвійною оболонкою. Кожен із чотирьох каналів безпеки та системи, що 

забезпечують їх функціонування, розташовані в окремих приміщеннях [21]. 

Реакторне відділення містить основне обладнання та внутрішній бак запасу 

води (IRWST). Будівля складається з внутрішньої циліндричної переднапруженої 

оболонки (контайменту) з металевим облицюванням товщиною 6 мм (розглядається 

можливість виконання облицювання з багатошарового композитного матеріалу) та 

зовнішньої залізобетонної оболонки. Товщина кожної з оболонок – 1.3 м. Внутрішній 

діаметр контайменту становить 46.8 м, висота контайменту – 57.5 м, внутрішній об'єм 

контайменту – близько 80 000 м2. У просторі між зовнішньою та внутрішньою 

оболонками підтримується розрідження, що запобігає поширенню течі через 

внутрішню оболонку. 

Для запобігання можливому вибуху водню, що виділяється у великій кількості 

всередині гермооб'єму при важких аваріях, встановлені каталітичні рекомбінатори, 

функція яких - підтримувати концентрацію водню менше 10% та запобігати його 

загорянню та вибуху. 

Для запобігання зростанню тиску всередині контайменту при важких аваріях 

передбачено двоканальну систему відведення тепла. Великий об’єм контайменту дає 

можливість оператору активувати цю систему без перевищення проектного тиску 

всередині гермооболонки навіть за важких аварій, як мінімум протягом 12 годин. 

Також система відведення тепла від контайменту може працювати як в режимах 



55 

 

 

заповнення (заливу) уловлювача розплаву, так і подачі води безпосередньо до 

спринклерної системи. 

Основними системами безпеки цього проекту є: 

- внутрішній бак запасу води; 

- система аварійної подачі теплоносія; 

- система відведення залишкового енерговиділення; 

- система швидкого введення бору; 

- система відведення тепла від контайменту. 

Дані системи виконують функцію тепловідведення від реакторної установки в 

стані зупину, аварійного упорскування охолоджуючого теплоносія та функцію 

рециркуляції води через активну зону для забезпечення належного відведення тепла 

від ядерного палива при течах першого контуру та розривах трубопроводу гострої 

пари. 

Завданнями систем є: 

- відведення залишкового тепла для досягнення та підтримки реакторної 

установки у стані холодного зупину та під час перевантаження палива; 

- переміщення води із внутрішнього бака запасу води в реактор; 

- охолодження та перемішування теплоносія внутрішнього бака запасу води 

під час нормальної експлуатації енергоблока. 

Система складається із чотирьох незалежних каналів. Усі чотири канали 

системи аварійної подачі теплоносія та відведення залишкового енерговиділення 

живляться від окремих шин аварійного електропостачання та аварійних дизель-

генераторів. 

Кожен канал систем аварійної подачі теплоносія та відведення залишкових 

енерговиділень розташований в окремій захисній будівлі, яка забезпечує їх 

розділення та захист від зовнішніх та внутрішніх екстремальних впливів. Даний 

проект РУ передбачає участь активних систем безпеки та пасивного принципу 

відведення тепла до баку гермооболонки. 
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Рис. 1.15 – Принципові схеми основних систем енергоблока EPR [21] 

1.2.5 Водоохолоджуваний реактор з надкритичними параметрами (SCWR 

CANDU) 

Водоохолоджуваний реактор з надкритичними параметрами (Super-critical 

water-cooled reactor – SCWR CANDU) - це концепція реактора SCWR з 

охолоджуючими трубками під тиском, що розробляється компанією AECL у рамках 

канадської програми розробки реакторів покоління IV [14, Annex X]. Очікується, що 

основним завданням цього реактора буде виробництво електроенергії, але 

досліджуються інші неелектричні застосування, такі як виробництво водню і тепла. 

Поділ теплоносія та сповільнювача в реакторах CANDU забезпечує просту 

можливість резервування системи безпеки через систему охолодження 

уповільнювача. Система охолодження уповільнювача (див. Рис. 1.16) 

використовується для відведення тепла, що виділяється в сповільнювачі під час 



57 

 

 

нормальної роботи внаслідок гамма-і нейтронний нагрів. Це тепло, що становить 

приблизно 5% теплової потужності реактора, має той самий порядок, що і залишкові 

енерговиділення після зупину реактора; отже, цю систему можна використовувати 

для відведення залишкових енерговиділень у разі відмови системи аварійного 

охолодження активної зони. 

 

Рис. 1.16 – Принципова схема системи пасивного охолодження сповільнювача 

1.2.6 Киплячий реактор SWR-1000 (KERENA) 

SWR-1000 (KERENA) – проект нової АЕС із реактором киплячого типу. 

Розроблено французькими та німецькими електрогенеруючими компаніями з метою 

збільшення безпеки та зниження вартості виробництва електроенергії [14, Annex XI]. 

На етапі розробки концепції, що тривав з лютого 1992 р. по вересень 1993 р., 

пріоритет віддавався розробці пасивної безпеки для заміни або доповнення активних 

систем. Наприкінці концептуальної фази було вирішено, що нові вимоги до цього 
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удосконаленого BWR, особливо економічні аспекти, виправдовують концепцію з 

тепловою потужністю реактора 2778 МВт та чистою електричною потужністю 

977 МВт. З 2000 року корисна електрична потужність була збільшена до 1254 МВт. 

На сьогоднішній день замість стандартного позначення SWR-1000 застосовується 

позначення KERENA. 

Принципово нова концепція управління аваріями, передбачена для SWR-1000, 

включає обладнання, яке у разі відмови активного обладнання безпеки приведе 

установку в безпечний стан без необхідності використання будь-яких контрольно-

вимірювальних приладів та сигналів керування або зовнішнього джерела живлення. 

Це забезпечується використанням систем пасивної конденсації пари а.з. та 

охолодження ГО. Принципові схема систем показано на Рис. 1.17, Рис. 1.18. 

Функція аварійного пасивного конденсатора полягає в тому, щоб у разі аварії 

відводити залишкові енерговиділення, що генеруються а.з., а також від басейнів 

затоплення а.з. Таким чином, система замінює активну систему упорскування 

охолоджувальної рідини високого тиску, використовувану на існуючих установках 

BWR. Система конденсаційного теплообмінника також забезпечена засобами 

скидання тиску з реактора, що дублюють запобіжні клапани. 

 

 

Рис. 1.17 – Принципова схема основних систем SWR-1000 
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Рис. 1.18 – Розташування обладнання пасивних систем SWR-1000 

Для відведення енергії від ГО передбачені чотири конденсаційні 

теплообмінники, розташовані в баку з водою над захисною оболонкою. Їхня функція 

- повністю пасивними засобами відводити тепло з ГО після аварій, які призводять до 

викиду маси та енергії в ГО, і таким чином обмежувати підвищення тиску в захисній 

оболонці. 

1.2.7 ВВЕР-640 / В-407 

У новій концепції ВВЕР В-407 широко використовуються пасивні системи та 

компоненти. У цих конструкціях реалізовано низку інноваційних систем пасивної 

безпеки, що забезпечують виконання основних функцій безпеки: контроль 

реактивності, охолодження палива та обмеження викиду радіоактивних речовин. До 

складу пасивних систем проекту В-407 з природною циркуляцією входять 

[14, Додаток XII]: 
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- СПВТ ГО; 

- Система аварійного охолодження а.з. (гідроємності); 

- СПВТ ПГ. 

Система аварійного охолодження а.з. (гідроємності) використовується при 

виникненні течей першого контуру і забезпечує залив реактора під час аварій з 

втратою теплоносія. 

Система пасивного відведення тепла від парогенераторів для реактора В-407 

не вимагає електропостачання і призначена для відведення залишкових 

енерговиділень від а.з. із ущільненим першим контуром. Тепло передається через 

парогенератори в резервуари з хімічно знесоленою водою, розташовані поза 

захисною оболонкою (див. Рис. 1.19). Потужність реактора, яка може бути відведена 

від а. за рахунок природної циркуляції теплоносія становить близько 10% від 

номінальної, що забезпечує надійне відведення енерговиділень. Запасу води в баках 

достатньо для тривалого відведення тепла (не менше 24 годин) і за необхідності його 

можна поповнити із зовнішнього джерела.  

 

Рис. 1.19 – Принципова схема СПВТ ПГ ВВЕР-640 / В-407 
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1.2.8 ВВЕР-1000 / В-392 

У проекті енергоблоку застосовуються напрацьовані технології, вузли, системи 

та досвід проектування, виготовлення та експлуатації попереднього покоління АЕС 

із ВВЕР. Ці установки можуть відрізнятися за потужністю (1000 МВт або 1200 МВт 

залежно від типу РУ В-392, В-392Б, В-392М). Головна відмінність В-392 від інших 

ВВЕР великої потужності - застосування вдосконаленого обладнання та 

впровадження додаткових пасивних систем безпеки в поєднанні з активними та 

пасивними традиційними системами, що підвищує надійність обладнання РУ та 

дозволяє більш ефективно запобігати та пом'якшувати наслідки проектних та 

запроектних аварій. 

На відміну від проекту В-320 у зазначеному проекті передбачені нові пасивні 

системи безпеки (див. Рис. 1.20) такі як [22]: 

- система пасивного відведення тепла; 

- додаткова система заповнення активної зони реактора; 

- система швидкого введення бору; 

- система видалення водню із застосуванням пасивних рекомбінаторів; 

- пасивна система фільтрації протікань із контайменту; 

- система здування газів, які не конденсуються. 

Проектом В-392 передбачено, що пасивні системи охолодження можуть 

працювати щонайменше 24 годин без електропостачання. 

СПВТ призначена для тривалого відведення залишкових енерговиділень 

реактора в запроектних аваріях із втратою всіх джерел електропостачання. У разі течі 

в першому контурі система забезпечує відведення залишкових тепловиділень 

спільно з гідроємностями першого та/або другого ступеня. 
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Рис. 1.20 – Схема систем безпеки енергоблока В-392 [23] 

СПВТ складається з чотирьох незалежних каналів, по одному на кожний 

парогенератор. Кожен канал включає чотири теплообмінника-конденсатора, 

трубопроводи пароконденсатного тракту з арматурами, тракт повітроводів з 

шиберами. Пара в теплообмінник СПВТ надходить із паропроводу кожного ПГ. 

Конденсація пари в теплообмінниках здійснюється атмосферним повітрям, яке за 
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рахунок природної тяги проходить через захисні сітки та надходить у кільцевий 

колектор, розташований навколо гермооб'єму. По окремих каналах повітря 

надходить в охолоджуючі теплообмінники, де відбирається тепло від пари і 

потрапляє в тягові шахти, які закінчуються загальним колектором з дефлектором. 

До та після кожного теплообмінного модуля по ходу руху повітряного потоку 

передбачені повітряні шибери. Шибер, встановлений на вході в теплообмінний 

модуль, в режимі роботи системи повністю відкривається, а в режимі очікування 

шибер закритий для зниження теплових втрат. Шибер, встановлений після 

теплообмінника (над ним) призначений для регулювання витрати повітря в режимі 

роботи системи та для зниження теплових втрат у режимі очікування, в якому 

система прогріта до температур другого контуру, оскільки пароконденсатний тракт 

системи постійно підключений до паропроводу парогенератора. У разі виникнення 

вихідної події це дозволяє забезпечити найкращу динаміку при підключенні 

теплообмінників та виключає термоудар у першому контурі. 

1.2.9 ВВЕР-1200 / В-491 

Базовим проектом для РУ ВВЕР-1200/В-491 є проект РУ В-392М із пасивними 

системами безпеки. СПВТ ВВЕР-1200/В-491 є пасивною частиною системи 

аварійного відведення тепла через парогенератори як при щільному першому та 

другому контурі, так і при виникненні течей першого або другого контурів. 

Активною частиною системи є система аварійного розхолодження парогенераторів 

(САР ПГ). У разі течі першого контуру функціонування СПВТ розглядається спільно 

з функціонуванням гідроємностей САОЗ другого ступеня. 

СПВТ ВВЕР-1200/В-491 розрахована на функціонування при запроєктних 

аваріях з відмовою всіх джерел електропостачання змінного струму протягом 

тривалого часу при щільному першому контурі [24]. 
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Рис. 1.21 – Принципова схема систем енергоблока ВВЕР-1200 / В-491 [24] 

СПВТ є пасивною системою у частині виконання функції відведення тепла за 

рахунок використання природної циркуляції по пароконденсатному тракту та 

використання природної циркуляції повітряним трактом. Включення системи в 

роботу здійснюється пасивним чином лише в режимі втрати всіх джерел змінного 

струму, в інших режимах, що вимагають роботи СПВТ, включення системи в роботу 

забезпечується за командами управляючої СБ. 

Характеристики СПВТ дозволяють виконувати задані функції за таких умов: 
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- відповідно до структури побудови захисних систем безпеки система має 

чотири незалежні контури циркуляції. Згідно з прийнятими проектними 

характеристиками обладнання, трьох працездатних контурів циркуляції достатньо 

для здійснення системою своїх функцій у повному обсязі в будь-якому режимі, що 

вимагає її роботи; 

- за найбільш несприятливих зовнішніх умов потужність тепловідведення 

обрана не менше ніж 8 МВт (від одного теплообмінника). Відведення тепла на 

початковій стадії аварії відбувається головним чином за рахунок скидання пари з ПГ 

в атмосферу через швидкодіючі редукційні установки скидання пари в атмосферу 

(ШРУ-А); 

- у проекті забезпечено резервування елементів системи. За потужністю 

тепловідведення передбачено 33% резервування; 

- у проекті забезпечено автоматичне включення системи в роботу за пасивним 

принципом (що не потребує підведення електроенергії від зовнішніх джерел або 

втручання оператора); 

- в умовах нормальної експлуатації, що супроводжуються зростанням тиску в 

другому контурі (наприклад, часткове скидання навантаження турбогенератора) 

СПВТ може автоматично вмикатися, але при цьому дія системи не знижує надійність 

її функцій і не призводить до порушення умов та меж нормальної експлуатації. 

Система електропостачання першої категорії забезпечує електроживленням 

електроприводні елементи системи як у режимі очікування, так і в умовах аварій, що 

потребують функціонування СПВТ. Режим підтримки тиску ПГ реалізується за 

допомогою регулюючого пристрою з приводом пасивної дії, що працює від тиску 

пари в парогенераторі; при цьому функціонування системи електропостачання не 

потрібне.  
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1 – баки аварійного відведення тепла; 2 – паропроводи; 3 – трубопроводи 

конденсату; 4 – клапани СПВТ ПГ; 5 – теплообмінники-конденсатори СПВТ 

захисної оболонки; 6 – парогенератори; 7 – відсічна арматура. 
Рис. 1.22 – Принципова схема СПВТ ВВЕР-1200 / B-491 

Кожен контур СПВТ включає два теплообмінних модулі, трубопроводи 

пароконденсатного тракту з арматурою, тракт повітроводів, що підводять і відводять 

повітря, повітряні затвори і регулюючі пристрої. Трубопровід парового тракту 

Ду 200 мм від паропроводу кожного ПГ проходить до колектора Ду 200 мм, що 

розподіляє пару по індивідуальними трубопроводами Ду 150 мм на три 

теплообмінних модуля. Конденсат від кожного теплообмінника трубопроводами 

Ду 100 мм повертається в парогенератор. 

1

2
3

4

5

6
7
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Для видалення повітря з теплообмінників при заповненні водою, а також при 

гідровипробуваннях передбачені трубопроводи Ду 10 мм з встановленою на них 

арматурою. 

Передбачено можливість періодичного видалення газів з контуру через 

трубопровід Ду 20 мм. Однак скупчення газів не очікується завдяки деаерації 

живильної води в деаераторів перед її подачею в ПГ. Для виконання ремонтних робіт 

на теплообмінному модулі, повітряних затворах, регулюючих пристроях та їх 

приводах кожен контур системи по парових та конденсатних лініях відключається 

двома запірними засувками з контрольним дренажем між ними. Це дозволяє надійно 

розділити високий тиск від низького та забезпечити необхідну безпеку виконання 

ремонтних робіт і звести до мінімуму вплив СПВТ на коефіцієнт використання 

встановленої потужності. 

СПВТ є теплоізольованою системою. У режимі очікування система прогріта до 

температур другого контуру, оскільки пароконденсатний тракт системи постійно 

підключений до паропроводів ПГ. У разі виникнення вихідної події це дозволяє 

забезпечити найкращу динаміку при підключенні теплообмінників та виключити 

термоудари та гідроудари в системі. При роботі блоку СПВТ постійно підключена до 

парогенераторів і від перевищення тиску автоматично захищається запобіжними 

клапанами ПГ. 

1.3 Пасивні системи малих модульних реакторів 

1.3.1 Загальні відомості щодо розвитку малих модульних реакторів 

Розвиток цивільної ядерної енергетики традиційно йшов шляхом збільшення 

потужності енергоблоків з метою зниження питомих капітальних та експлуатаційних 

витрат на одиницю виробленої електроенергії, що тривалий час дозволяло 

забезпечити споживачів надійною та дешевою електроенергією. Одночасно з цим 

формувались і вдосконалювались вимоги з безпеки, поглиблювались існуючі та 

впроваджувались нові методи та підходи її аналізу. 
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Як реакція на виникнення таких масштабних аварій як Трі-Майл Айленд та 

Чорнобильска катастрофа впровадження більш жорстких вимог з безпеки обумовило 

необхідність підвищення надійності систем та елементів, що забезпечують безпеку, 

за рахунок підвищення ступеня їх резервування, різноманітності, врахування в 

проекті більш широкого спектру подій, включно з тими, що мають досить малу 

імовірність виникнення. Це в свою чергу призвело до суттєвого збільшення не тільки 

капітальних витрат на будівництво АЕС, але й експлуатаційних витрат, пов'язаних з 

підтриманням таких систем та обладнання в стані постійної готовності, проведенням 

періодичних випробувань, необхідністю їх технічного обслуговування та ремонту. 

Реалізація проектів будівництва АЕС великої потужності, які відповідають 

сучасним вимогам безпеки, і відносяться до покоління 3/3+ потребує тривалого часу, 

значних фінансових затрат і принаймні часткового фінансування з боку держави. 

Ускладнення проектів енергоблоків та часткова втрата досвіду будівництва внаслідок 

зменшення кількості нових об'єктів призводить до суттєвого перевищення строків і 

бюджету введення АЕС в експлуатацію, яке становить для деяких проектів два та 

більше рази по відношенню до запланованих. Все це робить досить ризикованим 

інвестування в атомну енергетику і на фоні переважно негативного ставлення 

суспільства до використання ядерної енергії фактично призвело до скорочення або 

навіть згортання в багатьох країнах програм її розвитку. 

Малі модульні реактори (ММР) з підвищеними показниками безпеки, які 

відносяться до покоління реакторів 3+, та інноваційні реактори 4го покоління, 

розробка проектів яких та пов'язані з ними дослідження активно проводяться 

впродовж декількох останніх десятиліть, розглядаються як альтернатива будівництву 

потужних енергоблоків, яка може надати новий поштовх розвитку ядерної енергетики 

Самі реактори малих розмірів не є чимось абсолютно новим. Так легководні 

реактори, застосовані в перших проектах комерційних атомних станцій (зокрема, 

реактори з водою під тиском), фактично представляють собою збільшені версії 

ядерних енергетичних установок для підводних човнів. Водночас в нових ММР 

реалізуються як еволюційні рішення, які застосовують існуючий досвід проектування 
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та експлуатації АЕС, так і пропонуються революційні підходи та технології, що 

ґрунтуються на новітніх дослідженнях та розробках. 

Відповідно до визначення, що пропонується МАГАТЕ, електрична потужність 

реакторної установки, що дозволяє віднести її до ММР, не має перевищувати 

300 МВт(е). При цьому КЯР США пропонується підхід, за якого теплова потужність 

ММР не має перевищувати 1000 МВт(т). Загалом ці підходи є подібними і 

принципово не суперечать один одному. 

Наразі ДП НАЕК «Енергоатом» заключено меморандум із компаніями Holtec 

International, NuScale та Rolls Royce меморандуми щодо намірів будівництва ММР в 

Україні. При цьому на сьогодні найбільшу готовність продемонстровано саме для 

проєктів ММР NuScale та SMR-160 (для яких розроблено детальну проєктно-

конструкторську документацію, матеріали обґрунтування безпеки тощо). Саме тому 

ці ММР були обрані для подальшого аналізу. 

1.3.2 Стислий огляд відібраних ММР та їх пасивних систем 

1.3.2.1 NuScale Power Module 

NuScale Power Module (далі – NPM) – малий модульний реактор (ММР) з водою 

під тиском, де в якості теплоносія використовується легка вода. NPM розроблений 

американською компанією NuScale Power, яка була заснована в 2007 році для 

розробки та продажу ММР. 

У «фундамент» компанії лягли дослідження, які міністерство енергетики США 

фінансувало у 2000—2003 роках. Ці дослідження проводились в університеті штату 

Орегон (Oregon State University (OSU)) та Національній лабораторії Айдахо (Idaho 

National Environment & Engineering Laboratory). Зокрема, команда університету штату 

Орегон в ті роки займалась розробкою пасивних методів циркуляції води для 

охолодження на атомних станціях. Протягом цього часу Хосе Рейес і його команда з 

OSU почали створювати модель станції в масштабі 3:1 з електричним підігрівом, яка 

є основою дизайну NuScale. 
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В 2007 році голова інженерів Хосе Рейес і топ-менеджер Пол Лоренціні 

заснували компанію NuScale Power. Університет, зі своєї сторони, в обмін на ряд 

патентів і технологій (зокрема ексклюзивні права на проєктування, а також подальше 

використання випробувального обладнання) отримав в компанії невелику долю. 

Сьогодні представник ради директорів і голова компанії NuScale Power – Джон 

Хопкінс. 

У грудні 2017 році компанія NuScale Power подала заявку на сертифікацію 

реактора до Комісії ядерного регулювання США (NRС). В серпні 2020 року NPM став 

першим ММР, який пройшов сертифікацію органу регулювання США. 

NPM – це інтегральний реактор, який може працювати як окремий блок з 

електричною потужністю 50 МВт (160 МВт теплової), так і в системі до дванадцяти 

модулів сумарною потужністю 600 МВт (е) (див. Рис. 1.23). 

 

Рис. 1.23 – Схема розміщення модулів РУ NuScale 
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Необхідно зазначити, що NRC в межах сертифікації проєкту NPM розглядала 

проєкт реактора потужністю 50 МВт. У 2020 році NuScale оголосила про підвищення 

потужності реактора до 77 МВт. Сертифікацію даного проєкта буде виконано окремо. 

Кожен NPM є автономним модулем, який працює незалежно від інших модулів 

у багатомодульній конфігурації. Усі агрегати системи розміщені в комбінованій 

захисній оболонці і працюють у загальному басейні, наповненому водою. На рис. 1 

представлена схема розміщення модулів NPM. 

Конструкція цієї РУ спрощена в порівнянні з існуючими легководними 

реакторами під тиском, передбачає пасивні системи безпеки, а відведення тепла (зі 

значним запасом часу) забезпечується шляхом природньої циркуляції при всіх 

режимах нормальної експлуатації, порушень нормальної експлуатації та аваріях, що 

усуває необхідність в циркуляційних насосах. 

На Рис. 1.24 представлено технологічну схему одного модуля, згідно якої кожен 

модуль обладнано окремими турбіною, конденсатором та генератором. 

 

Рис. 1.24 – Технологічна схема одного NPM 
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На Рис. 1.25 представлено загальний план розміщення будівель АЕС NuScale. 

Зокрема передбачено однин реакторний зал та два окремих турбінних зали. Кожен 

турбінний зал містить шість турбогенераторних установок разом із допоміжним 

обладнанням, конденсаторами, системами конденсату та системою живильної води. 

 

Рис. 1.25 – План розміщення будівель АЕС NuScale 

У Табл. 1.2 представлено загальні характеристики реактора NuScale. 

Табл. 1.2 - Загальні характеристики NuScale [38] 

Параметр Величина 

Розробник технологій NuScale Power, LLC 

Держава походження США 

Тип реактора Integral PWR 

Теплова/електрична потужність 200/60 МВт (брутто) 

Розрахунковий строк служби 60 років 

Площа площадки АЕС 140 000 м2 
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Параметр Величина 

Теплоносій/сповільнювач легка вода 

Циркуляція теплоносія природня 

Тиск в 1-му/2-му контурі 13,8/4,3 МПа 

Температура теплоносія на вході/виході 

з активної зони 

265/321 ºС 

Тип/конфігурація ТВЗ таблетки UO2 / квадратна решітка 17×17 

Кількість ТВЗ 37 

Збагачення палива < 4,95% 

Глибина вигорання палива 30 ГВт*доба/т  

Тривалість паливної кампанії 24 місяці 

Контроль реактивності регулюючі стрижні, борне регулювання 

Принцип дії систем безпеки пасивний 

Сейсмічні навантаження 0,5g горизонтальні та 0,4g вертикальні 

пікові прискорення 

 

Кожен NPM комбінований і складається з захисної оболонки (ЗО) та корпусу 

реактора (КР), в який інтегровано два парогенератори (ПГ) та компенсатор тиску 

(КТ). 

Перший контур в корпусі високого тиску працює за принципом природної 

циркуляції, зокрема, теплоносій, який нагрівається завдяки реакції поділу в активній 

зоні, що знаходиться в нижній частині КР, піднімається вгору, охолоджується в ПГ, 

які знаходяться у верхній частині КР, та опускається вниз по опускній ділянці, після 

чого знову надходить в активну зону і процес повторюється (див. Рис. 1.26). За такого 

принципу циркуляції теплоносія необхідність в циркуляційних насосах відсутня. 

Розглянемо більш детально конструкцію КР, ЗО, ПГ та КТ. 
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Рис. 1.26 – Контур циркуляції 

Загальна висота корпусу реактора приблизно дорівнює 19,76 м (включно з 

днищем та блоком управляючих кластерів) із зовнішнім діаметром 2,667 м і працює 

при номінальному робочому тиску 13,8 МПа. Товщина стінки реактора в середньому 

приблизно дорівнює 108 мм (без урахування наплавки). КР виготовлено із вуглецевої 

сталі SA-508. Кришка та днище реактора мають торосферичну форму. В нижній 

частині КР, дещо вище області активної зони, розміщенні фланці, які необхідні для 

забезпечення доступу до активної зони при її завантаженні/перевантаженні [39]. 
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Захисна оболонка, яка оточує реактор, має висоту приблизно 23,09 м, зовнішній 

діаметр 4,5 м та товщину стінки приблизно 85 мм. Верхня частина захисної оболонки 

виготовлена із вуглецевої сталі із зовнішньою та внутрішньою наплавками із 

нержавіючої сталі товщиною 3,18 мм та 6,4 мм відповідно, а нижня частина – з 

аустенітної нержавіючої сталі (SA-965 FXM-19) без наплавки. У верхній частині ЗО 

розміщені ізолюючі клапани ГО, а в нижній частині ЗО знаходиться опорна 

конструкція. 

Максимальний проєктний тиск та температура, на які розрахована захисна 

оболонка, дорівнює 7,2 МПа (1050 psia)1 та 287,78 ºC. В умовах нормальної 

експлуатації захисна оболонка занурена у боровану воду резервуара реактора та 

знаходиться під вакуумом 0,69 кПа (0,1 psia). 

Виконані в рамах детерміністичного аналізу безпеки розрахунки вказують на 

неперевищення встановлених проєктом меж. Максимальне значення тиску, яке 

досягається в аналізі аварій, дорівнює 6,8 MПa (986 psia). Невеликий вільний об'єм 

захисної оболонки зменшує імовірність виникнення кризи теплообміну при ВП, 

пов’язаних з розгерметизацією першого контуру. Згідно виконаного аналізу 

проєктних аварій при розгерметизації першого контура і викиду теплоносія в 

герметичну оболонку тиск в першому контурі та захисній оболонці є вищим, ніж тиск 

насичення для отриманої температури теплоносія (tтн=176,7 ºC (ps=0,9 МПа), р=1 

МПа). 

Обмежений вільний об'єм, часткове заповнення захисної оболонки та 

можливість повернення теплоносія назад до КР з-під захисної оболонки запобігають 

падінню рівня води нижче зони палива, що заміщує необхідність в системах 

аварійного вприскування, які виключені з проєкту (див. Рис. 1.27) 

                                           
1 Згідно з п. 5.4.1 [40] максимальний тиск, який досягається при протіканні ПА, дорівнює 6,8 МПа (986 psia). 

Максимальна проєктна межа за тиском в ГО для реакторів ВВЕР-1000 дорівнює 0,49 МПа 
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Рис. 1.27 – Схема циркуляції теплоносія в захисній оболонці у разі ПА з роботою 

системи аварійного охолодження активної зони 

Однак, конструкція такої захисної оболонки має деякі недоліки в порівнянні з 

більш поширеними конструкціями, зокрема при роботі РУ на номінальному рівні 

потужності та у разі аварії доступ до КР відсутній, що вказує на недостатню гнучкість 

установки в нештатних ситуаціях, які потребують втручання персоналу.  

Система відводу тепла залишкових енерговиділень (Decay Heat Removal System 

(DHRS))  одна з двох пасивних систем безпеки NuScale SMR. Зазначена система 

призначена для забезпечення охолодження активної зони протягом та після 

виникнення передбачених проєктом постульованих ВП, за виключенням теч 1-го 

контура, для всіх експлуатаційних станів в умовах, коли робота системи нормальної 

живильної води не є можливою. DHRS складається з двох каналів, які з’єднані з 

одним з 2-х ПГ. До одного каналу DHRS входить пасивний конденсатор та два 

клапани. 
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Трубопровід DHRS з’єднаний з головним паропроводом та трубопроводом ЖВ 

відповідного ПГ. З’єднання трубопроводу подачі пари DHRS з головними 

паропроводами виконано перед відповідним головним пароізолюючим клапаном. На 

трубопроводі DHRS паралельно встановлено два клапани, які розміщені на 

трубопроводі подачі пари DHRS перед пасивним конденсатором. Пасивний 

конденсатор через трубопроводи під’єднаний до лінії ЖВ. На Рис. 1.28 представлено 

спрощену схему DHRS та контур її циркуляції, а в Табл. 1.3 – основні технічні 

характеристики системи. 

 

Рис. 1.28 – Система відводу тепла NuScale SMR 
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Табл. 1.3 – Характеристики системи DHRS 

Параметр Величина 

Внутрішній тиск 14,48 МПа (2100 psia) 

Зовнішній тиск клапанів DHRS 413,69 кПа (60 psia) 

Зовнішній тиск пасивних конденсаторів 186,16 кПа (27 psia) 

Температура 343,33 ºС (650 ºF) 

Кількість конденсаторів 2 

Загальна кількість трубок в 1-му конденсаторі 80 

Зовнішній діаметр трубок конденсатора 3,34 см (1,315 in) 

Товщина трубок конденсатора 2,79 мм (0,109 in) 

 

Клапани DHRS розроблені так, щоб повністю відкриватися протягом 30 секунд 

після отримання сигналу спрацьовування DHRS і повністю закриватися протягом 30 

секунд після отримання сигналу закриття, коли перепад тиску між системою 

живильної води та системою пари становить 50 фунтів на дюйм (3.5 кгс/см2) або 

менше. 

Перед пуском РУ, живильні насоси заповнюють DHRS до клапанів DHRS. 

Пасивні конденсатори та трубопроводи підтримуються заповненими та під тиском 

шляхом під’єднання до системи ЖВ. 

Під час нормальної експлуатації РУ DHRS знаходиться в режимі очікування із 

закритими клапанами DHRS. 

Запуск системи може відбуватись як автоматично, так і оператором. Після 

запуску системи ізолюючі клапани живильної води (FWIV) та пароізолюючі клапани 

(MSIV) закриваються, а клапани DHRS відкриваються. Пара, що утворюється, 

виходячи із труб парогенератора, через трубопровід системи надходить до пасивного 
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конденсатора DHRS, де конденсується, і вже конденсована вода через відповідну 

лінію подачі живильної води надходить на вхід в ПГ. 

Теплообмінники DHRS розташовані у водяному басейні для забезпечення 

кращого тепловідводу. Теплообмінники передають тепло в басейн, в який занурений 

весь модуль. Проєкт DHRS гарантує, що середня температура в системі 1-го контура 

(RCS) буде нижчою 420 ºF1 (215,56 ⁰С) протягом 36 годин з моменту початку події, 

що запобігає пошкодженню палива та перевищенню тиску теплоносія. У разі відмови 

одного каналу DHRS, другий здатний відводити залишкові енерговиділення і 

повністю виконувати свою функцію безпеки. Функція тепловідведення DHRS не 

залежить від запуску системи аварійного охолодження активної зони (САОЗ). Будь-

яке спрацьовування САОЗ після спрацьовування DHRS дозволяє продовжити 

відведення залишкового тепла обома системами від активної зони реактора. 

Система аварійного охолодження активної зони (Emergency Core Cooling 

System (САОЗ)) є другою пасивною системою безпеки NuScale SMR. Зазначена 

система призначена для забезпечення охолодження активної зони протягом та після 

виникнення передбачених проєктом постульованих ВП включно з течами 1-го 

контура для всіх експлуатаційних станів. Також дана система виконує функцію 

захисту КР від холодного переопресування. 

До складу системи ECCS входять три головних запобіжних клапани (RVV) 

скидання середовища 1-го контура, які розміщених у верхній частині КР, і два 

головних запобіжних рециркуляційних клапани (RRV), які встановлені по боках КР 

за допомогою фланцевого болтового з’єднання на рівні шість футів від верху активної 

зони (див. Рис. 1.29). Таке розміщення рециркуляційних клапанів зумовлене 

необхідністю збереження рівня теплоносія 1-го контура в КР вище зони палива. При 

цьому ефективне охолодження активної зони забезпечується двома RVV та одним 

                                           
1 Температура для безпечного зупину запропонована п. 5.4-3 «Advanced Light Water Reactor Utility Requirements 

Document» 
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RRV. Всі клапани відкриваються автоматично при формуванні відповідного сигналу 

або оператором. 

 

Рис. 1.29 – Система аварійного охолодження активної зони NuScale SMR 

Кожен головний клапан – це запобіжний клапан з електричним приводом, з 

гідравлічною системою закриття та системою відкриття від пружини. Під час 

експлуатації РУ на номінальному рівні потужності, ECCS знаходиться в режимі 

очікування із закритими головними запобіжними клапанами, де диск головного 

клапана утримується від відкриття від пружини шляхом підтримання відповідного 

тиску в камері керування тиском. 

Приведення клапану в закрите положення відбувається за допомогою дій 

оператора, згідно яких відбувається подача води системою контролю об’єму і 

хімічного складу теплоносія (CVCS) в камеру керування тиском з метою створення 

протитиску дії пружини. Після закриття клапан підтримується в закритому положенні 

за допомогою камери керування тиском, де тиск підтримується рівним тиску 
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теплоносія в 1-му контурі шляхом подачі теплоносія через внутрішній отвір, 

розташований в корпусі головного диска клапана. 

Відкриття клапана відбувається шляхом розгерметизації камери керування 

тиском (в простір ЗО), під час якого відбувається зниження тиску в камері керування, 

що дозволяє пружині перемістити головний диск.  

Кожен основний клапан має свій блок управління, який складається з двох 

імпульсних клапанів: сигнального (управляючого) клапана та клапана скидання, 

кожен з них обладнано відповідним електромагнітом. Також, кожен сигнальний 

клапан обладнано резервним електромагнітом. Кожен блок управління приварюється 

до зовнішньої поверхні ЗО за допомогою патрубка. Імпульсний клапан скидання 

керує гідравлічною лінією, яка подає охолоджуючу воду з CVCS до пов’язаної з ним 

камери керування тиском головного клапана. Коли значення тиску в реакторі досягає 

значення тиску, який компенсує дію пружини, електромагніт знеструмлюється і 

клапан скидання закривається. Сигнальний (управляючий) клапан керує 

гідравлічною лінією, яка забезпечує розгерметизацію камери керування тиском 

головного клапана, у результаті чого відбувається відкриття клапана від пружини. 

Кожен головний клапан ECCS обладнано блоком захисту від хибного 

спрацювання (inadvertent actuation block – IAB), який призначено для зменшення 

частоти ненавмисних відкриттів головного клапана при роботі РУ на потужності. IAB 

розташований між камерою керування тиском основного клапана та імпульсними 

клапанами. IAB складається із клапана з підпружиненим диском, який призначений 

для блокування скидання середовища з камери керування тиском головного клапана, 

коли перепад тиску між КР і ЗО перевищує задану межу. Коли перепад тиску між 1-

м контуром та ЗО знижується нижче граничного значення IAB, пружина втягує диск, 

щоб відкрити шлях для скидання середовища з камери керування. Граничне значення 

IAB дорівнює 1300 psid (89.6 бар). IAB повністю відкривається при досягненні 

значення перепаду тиску 950 psid +/- 50 psid (65,53.4 бар). Таким чином, IAB не 

перешкоджає відкриттю головних клапанів при перепаді тиску 900 psid (62 бар). 
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1.3.2.2 SMR-160 

Проєкт малого модульного реактора SMR-160, який розроблено американською 

компанією Holtec International, ґрунтується на існуючих технологіях легководних 

реакторів. Згідно проєкту, SMR-160 є РУ з легкою водою під тиском. 

Конструкція цієї РУ істотно спрощена в порівнянні з існуючими енергоблоками 

і передбачає пасивні системи безпеки, що в цілому підвищує безпеку при будівництві, 

експлуатації і обслуговуванні. Зокрема, РУ не вимагає постійної присутності 

персоналу, є стійкою до природних екстремальних впливів, а відведення тепла (зі 

значним запасом часу) забезпечується шляхом природньої циркуляції при всіх 

режимах нормальної експлуатації, порушень нормальної експлуатації та аваріях. 

В свою чергу забезпечення безпеки РУ без присутності персоналу означає, що 

установка самостійно забезпечує тепловідвід від свого обладнання в разі нештатної 

ситуації або аварії, не покладаючись при цьому на зовнішнє джерело живлення або 

ресурси для забезпечення безпеки. Таким чином, застосування пасивних систем 

безпеки в поєднанні зі збільшеними запасами до допустимих меж безпечної 

експлуатації істотно спрощує конструкцію установки, а також підвищує її надійність 

і безпеку. Крім того, установка SMR-160 спроєктована таким чином, щоб спростити 

або виключити вимоги до контролю, випробувань і обслуговування з метою зниження 

експлуатаційних витрат. Загальні характеристики проєкту SMR-160 наведені 

в Табл. 1.4. 

Для проєкту SMR-160 прийнято використовувати інтегрований перший контур 

циркуляції теплоносія, який відрізняється від петльового контуру великих 

енергоблоків типу PWR та ВВЕР. Зокрема, парогенератор з'єднаний безпосередньо з 

вихідним патрубком теплоносія корпусу реактора без циркуляційних трубопроводів 

великого діаметру (див. Рис. 1.30). До основних елементів контуру циркуляції 

теплоносія входять корпус реактора, парогенератор та компенсатор тиску, останній з 

яких об’єднаний з ПГ, а також система пуску і зупину. 
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Табл. 1.4 – Загальні характеристики проєкту SMR-160 [38] 

Параметр Величина 

Розробник технологій Holtec International 

Держава походження США  

Тип реактора PWR 

Електрична потужність 160 МВт 

Очікуваний коефіцієнт використання 

потужності 

> 98 

Розрахунковий строк служби 80 років 

Площа майданчика РУ 20 500 м2 

Теплоносій/сповільнювач легка вода 

Циркуляція теплоносія природня 

Тиск в 1-му/2-му контурі 15,5/3,4 МПа 

Температура теплоносія на вході/виході з 

активної зони 

229/321 ºС 

Тип/конфігурація ТВЗ таблетки UO2/ квадратна решітка в ТВЗ 

Кількість ТВЗ 57 

Збагачення палива 4,95% (максимальне) 

Глибина вигорання палива 45 ГВт*доба/т (максимальне) 

Тривалість паливної кампанії 24 місяці (гнучкий графік) 

Контроль реактивності регулюючі стрижні, борне регулювання 

Принцип дії систем безпеки пасивний 

Сейсмічні навантаження 0,3g 

Система пуску і зупину включає в себе насос-інжектор та герметичний насос, 

які використовують для підсилення природньої циркуляції теплоносія в умовах пуску 

і зупину РУ. Зокрема, теплоносій із гарячої нитки відбирається герметичним насосом, 
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який направляє його на насос-інжектор. Дана система забезпечує приблизно 20% 

номінальної витрати в умовах пуску та зупину. 

 

Рис. 1.30 – Контур циркуляції SMR-160 

Циркуляція теплоносія при роботі реакторної установки на номінальному рівні 

потужності забезпечується за рахунок виштовхувальної сили. Так, нагрітий в 

активній зоні теплоносій, за рахунок його нижчої густини, піднімається в колектор 

гарячої нитки парогенератора, після чого виходить з колектора і опускається через 

трубки парогенератора, при цьому передаючи теплоту 2-му контуру ПГ. 

Охолоджений теплоносій з більшою густиною надходить до активної зони реактора, 

де повторно нагрівається і цикл повторюється. За такого принципу циркуляції 

теплоносія необхідність в циркуляційних насосах відсутня. 

Захисна оболонка (гермооболонка) представлена у вигляді герметичної стальної 

конструкції із товщиною стінки приблизно 3,8 см, яка огороджена конструкцією із 
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залізобетонних стін товщиною приблизно 1,8 м, які забезпечують захист від 

зовнішніх впливів в тому числі, падіння літака (див. Рис. 1.29). Простір між захисною 

та залізобетонною оболонками, який дорівнює 2,4 м, заповнено водою. Таким чином 

захисна оболонка виступає також і в якості пасивного теплообмінника для 

охолодження активної зони, басейну витримки і середовища в ГО. 

 

Рис. 1.31 – Гермооболонка SMR-160 

Система пасивного охолодження активної зони SMR-160 складається з двох 

підсистеми – первинного та вторинного охолодження активної зони. 
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Система первинного розхолоджування (СПР) призначена для відводу теплоти 

від контуру циркуляції теплоносія при повній втраті живлення змінного струму або 

наявності сигналу на зупин реактора (див. Рис. 1.32). 

СПР складається з двох замкнутих контурів з двома теплообмінниками: 

теплообмінник № 1 СПР (СПР ТО1) і теплообмінник № 2 СПР (СПР ТО2), потужність 

яких є достатньою для запобігання росту тиску в 1-му контурі без необхідності 

встановлення запобіжного клапана КТ. Після отримання сигналу на включення в 

роботу теплоносій подається на СПР ТО1, де теплота контуру циркуляції теплоносія 

передається у вторинний контур СПР, який в свою чергу передає її воді резервуара 

гермооболонки за допомогою СПР ТО2. Обидва контури СПР – замкнуті, з рухом 

середовища за рахунок природньої циркуляції. 

Також, з метою виконання принципів глибокоешелонованого захисту проєктом 

передбачена система вторинного розхолоджування (СВР) (див. Рис. 1.33), яка 

забезпечує альтернативний пасивний метод передачі теплоти резервуару 

гермооболонки. Аналогічно СПР, СВР має замкнутий контур з рухом середовища за 

рахунок природньої циркуляції. Після формування сигналу на включення в роботу, 

пар з парогенератора прямує на теплообмінник СВР, де він конденсується, передаючи 

теплоту воді в резервуарі гермооболонки. Конденсат від теплообмінника СВР прямує 

назад на ПГ. 
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Рис. 1.32 – Система первинного розхолоджування 

 

Рис. 1.33 – Система вторинного розхолоджування 
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1.4 Висновки до розділу 1 

У Розділі 1 наведено аналіз типів існуючих СПВТ. Проведений аналіз 

продемонстрував як наявність значного різноманіття таких систем за джерелами і 

способом відведення тепла до кінцевого поглинача, так і широку розповсюдженість 

таких систем на різних типах реакторних установок нових поколінь. 

За результатами детального розгляду типів пасивних систем відведення тепла 

(див. п. 1.1.1 - 1.1.6), а також передбачених чи вже реалізованих проектів РУ, що 

включають пасивні системи (див. п. 1.2.1 - 1.2.9), можна зробити висновок, що 

найбільш оптимальним способом удосконалення системи відведення тепла від 

ядерного палива на АЕС України являється впровадження пасивних систем 

охолодження ядерного палива. Такий підхід узгоджується із світовою тенденцією 

щодо впровадження на АЕС систем, заснованих на пасивних принципах роботи, які 

не вимагають електропостачання, а також узгоджується з вимогами 

НП 306.2.204-2016 «Вимоги до систем аварійного охолодження ядерного палива та 

відведення тепла до кінцевого поглинача»: 

 Для передачі тепла безпосередньо кінцевому поглиначу застосовуються такі 

елементи, як водосховище-охолоджувач, бризкальні басейни, баштові або 

вентиляторні градирні та інші типи охолоджувачів. 

 При проектуванні стаціонарних додаткових технічних засобів необхідно 

намагатися максимально використовувати пасивні принципи їх роботи 

(теплова інертність, тепловідведення за рахунок природньої циркуляції та 

інших природних процесів).  

 Проектом передбачаються автоматичне або засноване на пасивних 

принципах спрацьовування системи аварійного охолодження ядерного 

палива та відведення тепла до кінцевого поглинача і керування її роботою, 

яке не потребує втручання персоналу після виникнення вихідної події 

впродовж обґрунтованого в ЗАБ часу. 

Метою подальших досліджень є аналіз можливості та доцільності 

впровадження таких систем на ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 (реакторні установки, що 
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експлуатуються в Україні), а також визначення можливих удосконалень існуючих 

пасивних систем, що буде проведено в наступних розділах роботи. 

Доцільність впровадження пасивних систем, а також їх роль в запобіганні та 

пом'якшенні наслідків важких аварій на АЕС була проаналізовані у роботі [43]. 
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2 СТИСЛИЙ АНАЛІЗ АВАРІЙНИХ СЦЕНАРІЇВ НА АЕС УКРАЇНИ З 

ТОЧКИ ЗОРУ ДОЦІЛЬНОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ ПАСИВНИХ 

СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ЯДЕРНОГО ПАЛИВА 

2.1 Особливості застосування розрахункових кодів для аналізу безпеки АЕС 

Розрахунковий аналіз перебігу аварійних сценаріїв зазвичай виконується з 

використанням інтегральних програмних кодів для аналізу аварій, таких як RELAP5, 

MELCOR (розроблений Національною лабораторією Sandia, США), ASTEC 

(удосконалення та підтримку якого наразі здійснює Інститут з ядерної та радіаційної 

безпеки Франції (IRSN)), ICARE/CATHARE (також застосовується IRSN), 

ATHLET (-CD) та COCOSYS (розроблені німецькою компанією Gesellschaft für 

Anlagen- und Reaktorsicherheit - GRS) та ін., і відповідних розрахункових моделей, які 

розробляються користувачами таких кодів з урахуванням специфічних особливостей 

об’єкта, що досліджується (енергоблока АЕС чи експериментальної установки). 

Наразі переважна більшість розрахункових аналізів аварій в Україні 

виконується ДП НАЕК «Енергоатом» (експлуатуючою організацією - ЕО) за 

допомогою теплогідравлічних кодів RELAP5 та MELCOR. Частина обґрунтувань 

безпеки виконується і кодом ATHLET (застосовується для аналізу процесів у РУ та 

БВ). В той час як експертами Державного підприємства «Державний науково-

технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки» (ДНТЦ ЯРБ) для перевірки 

коректності результатів і висновків з аналізу безпеки та досліджень, здійснених ЕО, 

застосовується в тому числі й теплогідравлічні коди COCOSYS (для аналізу процесів 

у ГО) та TRACE (для аналізу процесів у РУ). 

Основою для вибору коду для аналізу того чи іншого сценарію являється 

здатність коду моделювати феномени аварії, які очікуються в процесі розрахунку. 

Одномірні коди (такі як RELAP5, MELCOR, ATHLET, TRACE) були розроблені для 

аналізу процесів у ядерних реакторах, де переважає примусова циркуляція 

теплоносія. Проте, в процесах з природньою циркуляцією теплоносія, яка 

відбувається за рахунок взаємодії гравітаційних сил, одномірні коди можуть не дати 
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достатньо точну модель. При природній циркуляції теплоносія відбувається 

термосифонний ефект, що означає, що теплоносій протікає від ділянки з вищою 

температурою до ділянки з нижчою температурою за рахунок різниці густин 

теплоносія у різних точках системи, через що виникають зони з температурними 

градієнтами та локальні нестабільності в потоці теплоносія. 

Для аналізу таких процесів, потрібні більш складні та точніші моделі, які 

можуть враховувати різноманітні фізичні явища, що відбуваються в системі з 

природньою циркуляцією теплоносія. Ці моделі можуть включати в себе тривимірні 

чисельні моделі, моделі з врахуванням турбулентності, тепломасообміну, 

термодинаміки та інших факторів, які впливають на процес природної циркуляції. 

Тому для аналізу процесів з природньою циркуляцією теплоносія застосування 

одномірних кодів може потребувати додаткової адаптації кодів та/або розрахункових 

моделей. 

Загальні відомості про основні найбільш поширені розрахункові коди, які було 

застосовано в рамках даного дослідження, наведено у додатку Б.  

Першочергово аналіз аварійних сценаріїв було передбачено виконати із 

застосуванням розрахункового коду TRACE, який використовуєтсья в ДП «ДНТЦ 

ЯРБ» для виконання незалежних перевірочних розрахунків. З цією метою було 

розроблено модель та проведено її валідаці., результати якої викладено у [41]. 

Водночас за результатами попередніх аналізів було встановлено, що результати 

моделювання аварії із застосуванням ранньої версії коду TRACE (v5p3) загалом є 

подібними до результатів моделювання ранньою версією коду RELAP5 (MOD3.2). 

Пр ицьому враховуючи, що розрахунковий код RELAP5/MOD3.2 є найбільш 

поширеним в Україні кодом для теплогідравлічного аналізу порушень нормальної 

експлуатації, проєктних та запроєктних аварій (без важкого пошкодження активної 

зони), а також враховуючи більшу простоту користуванян кодом RELAP5, було 

прийнято рішення про його застосування для аналізу аварії з повним знеструмленням 

енергоблоку та оцінити здатність цього коду до моделювання пасивних систем. Крім 

того необхідно оцінити здатність коду RELAP5/MOD3.2 моделювати системи з 
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природною циркуляцією теплоносія у порівнянні із його оновленою версією 

RELAP5/MOD3.3, в якій розрахункові можливості коду були удосконалені, в тому 

числі і щодо моделювання систем з природною циркуляцією теплоносія. 

Окрім зазначеного коду RELAP5, який переважно застосовується 

експлуатуючою організацією, незалежна перевірка результатів розрахунків 

ДП «НАЕК «Енергоатом» виконується в ДНТЦ ЯРБ із застосуванням коду TRACE, 

який є покращеним аналогом коду RELAP5. Крім того версія коду TRACEv5 включає 

удосконалені математичні моделі, які згідно опису посібника користувача, 

включають покращені математичні залежності щодо моделювання природньої 

циркуляції та пасивних систем. 

Для аналізу процесів та визначення параметрів у гермооб’ємі ВВЕР-440 буде 

застосовано розрахунковий комплекс AC2, до складу якого входять розрахункові 

коди ATHLET(-CD) та COCOSYS (які прогнозують зміну параметрів у реакторній 

установці та гермооб’ємі відповідно). 

2.2 Аналіз аварій на РУ з ВВЕР 

2.2.1 Загальні підходи. Визначення типу пасивних систем для 

впровадження 

Уроки аварії на АЕС «Фукусіма», а також результати «стрес-тестів» АЕС 

України [5 - 8] показали можливість виникнення важкої аварії на АЕС з реакторами 

ВВЕР в умовах тривалого повного знеструмлення енергоблоку. Як результат, на 

більшості АЕС світу розроблені та позаштатні додаткові засоби та стратегії, 

спрямовані на подолання аварій з повним знеструмленням та втратою відведення 

тепла до кінцевого споживача: розробка стратегій з урахуванням існуючого 

обладнання, впровадження нових систем, встановлення додаткового мобільного або 

надійно захищеного стаціонарного обладнання, удосконалення аварійних інструкцій 

та планів, використання «гнучких» стратегій управління аваріями та ін. 



93 

 

 

Першочергово для ВВЕР-1000 ДП «НАЕК «Енергоатом» було розроблено нові 

та удосконалено існуючі інструкції та керівництва з ліквідації аварій, а також 

розроблено плани щодо подолання аварії з повним знеструмленням, які ґрунтувалися 

на використання існуючого обладнання. Одним із таких заходів стало впровадження 

стратегії зливання деаераторів машзалу у ПГ. В дослідженні [12] було 

проаналізовано ефективність дій персоналу зі зливу деаераторів машзалу для 

підживлення ПГ. Відповідна стратегія хоч і забезпечила збільшення часу на 

виконання протиаварійних дій, однак не забезпечила довготривалого стійкого 

відведення тепла від а.з., а також продемонструвала значну залежність її 

ефективності від своєчасності протиаварійних дій персоналу. Для усунення недоліку 

щодо тривалості підживлення ПГ експлуатуючою організацією було впроваджено 

комплекс мобільних насосних установок (МНУ), ефективність яких 

продемонстрована в статті [10]. Впровадження таких засобів хоч і є технічно 

простішим, однак не усуває проблему своєчасності протиаварійних дій.  

За результатами аналізу «стрес-тестів» на АЕС України [5 - 8], а також 

результатів досліджень у [10], [12] було встановлено, що попередження 

пошкодження а.з. нівелює необхідність впровадження додаткових систем 

охолодження ГО. Таким чином у випадку успішного подолання або припинення 

розвитку аварії із пошкодженням а.з. доцільність впровадження пасивних систем для 

подолання ВА у ГО відсутня. Водночас впровадження СПВТ від а.з. усуне недолік 

який стосується як тривалості роботи системи, так і необхідності втручання 

персоналу в аварійний процес. 

За результатами проведеного в розділі 1 аналізу існуючих проектних рішень 

для систем пасивного відведення тепла від а.з., які реалізовані на інших типах РУ 

великої потужності, можна зробити висновок, що для умов повного знеструмлення 

АЕС найбільш оптимальним рішенням для ВВЕР-1000 є використання СПВТ з 

організацією контуру циркуляції через ПГ. Детально концепція системи буде 

розглянута у наступних розділах цього звіту. 



94 

 

 

Щодо ВВЕР-440 можна зазначити, що необхідність забезпечення підживлення 

ПГ для попередження пошкодження а.з. була визначена ще в ранніх роботах з 

імовірнісного аналізу безпеки енергоблоків №1, 2 РАЕС. В зв’язку з цим на 

енергоблоках було впроваджено стаціонарні захищені системи підживлення ПГ із 

дизельним приводом, які для своєї роботи не потребують електропостачання. 

Незважаючи на те, що запуск таких систем виконується персоналом постійна 

готовність системи, а також мінімальний час організації тракту підживлення (який 

передбачає ручні операції з арматурою) суттєво зменшує ризик важкого 

пошкодження а.з.  

При цьому проєктом додаткової системи аварійної живильної води 

передбачено можливість підживлення ПГ лише від баків власної системи для 

підживлення яких, може бути застосована МНУ. Таким чином у випадку 

пошкодження баків працездатність системи не можливо відновити, а проєктом 

впровадження МНУ не було передбачено можливість підживлення ПГ (а лише баків 

системи). 

В зв’язку з цим ВП РАЕС передбачено впровадження системи зовнішнього 

охолодження реактора, яка попередить відмову корпуса реактора у випадку 

виникнення важкої аварії. Такий захід передбачено Комплексною (зведеною) 

програмою підвищення рівня безпеки енергоблоків АЕС ДП «НАЕК «Енергоатом». 

Концепція такої системи передбачає лише відведення залишкових енерговиділень від 

стінки корпуса реактора до теплоносія в приміщеннях ГО. Таким чином питання 

передачі залишкового тепла від ГО до кінцевого поглинача залишається остаточно 

не вирішеним для енергоблоків з ВВЕР-440. Зазначене свідчить про доцільність 

впровадження СПВТ ГО для АЕС з ВВЕР-440, яка буде використовуватися під час 

зовнішнього охолодження корпуса реактора. 
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2.2.2 Аналіз аварії з повним знеструмленням енергоблока з ВВЕР-1000 та 

незапуском дизель-генераторів РДЕС 

Для виконання розрахунку застосовано розрахунковий код RELAP5/MOD3.2. 

Відомості щодо застосованого коду та стислий опис розрахункової моделі наведено 

у додатку Б. В якості початкових умов на момент виникнення вихідної події (ВП) 

прийнято стан енергоблока з номінальними параметрами реакторної установки. Для 

розрахунку потужності залишкових енерговиділень використана модель, заснована 

на стандарті ANS-79, з коефіцієнтом кратності енерговиділень 1,0 [31]. 

Табл. 2.1 – Результати розрахунку стаціонарного стану 

№ Параметр Розмірн. Проектне значення 
Розрахункове 

значення 

1 
Теплова потужність 

реактора 
МВт 

300060  

[30, Таблиця 6.2.2-1] 
3000 

2 Тиск на виході реактора кгс/см2 
158…162 

[30, Таблиця 6.2.2-1] 
161,9 

3 

Максимальна 

температура теплоносія 

на вході в реактор 

С 
289  

[30, Таблиця 6.2.2-1] 
289 

4 
Витрата теплоносія через 

реактор 
м3/год 

84800 4000
4800



  

[32, Таблиця 2.1-28] 
85100 

5 
Протікання теплоносія 

поза а.з. 
% 

3,0 

[32, Таблиця 2.1-30] 
3,0 

6 Рівень теплоносія в КТ м 
8770150 

[30, Таблиця 6.2.2-1] 
8,55 

7 Тиск у ПГ кгс/см2 
60…64 

[30, Таблиця 6.2.2-1] 
63,5…64,0 
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8 
Рівень у ПГ по рівнеміру 

з «малою базою»  
м 

0,2700,05  

[30, Таблиця 6.2.2-1] 
0,275 

9 Паропродуктивність ПГ т/год 
1470103 

[32, Таблиця 2.5-1] 
1460 

10 
Температура живильної 

води ПГ 
С 

2205 

[32, Таблиця 2.5-1] 
221 

 

Під час розрахункового аналізу були прийняті такі припущення: 

 В якості ВП розглянуто втрату електроживлення на секціях власних потреб 

з незапуском дизель-генераторів (ДГ); 

 не розглядаються протиаварійні дії оперативного персоналу; 

 потужність реактора, тиск в першому та другому контурах, рівні в ПГ та КТ, 

а також тиск в ГПК підтримуються в автоматичному режимі відповідними 

регуляторами згідно з проектними алгоритмами роботи. 

Розрахунок був зупинений за фактом досягнення температури оболонок твел 

максимальної проєктної межі пошкодження твел (підвищення температури оболонок 

твел до 1200оС). Основні результати наведено  
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Рис. 2.1 – Тиск в першому контурі 

 

Рис. 2.2 – Максимальна температура оболонок твел 
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Рис. 2.3 – Рівень у парогенераторах (за рівнеміром з базою 4 м) 

Результати розрахунку повного знеструмлення енергоблока ВВЕР-1000/В320 

продемонстрували, що: 

 спрацювання імпульсного запобіжного клапана компенсатора тиску (ІЗП 

КТ) відбувається через 0,84 години з моменту виникнення аварії; 

 спустошення парогенераторів відбувається через ~2 години з моменту аварії; 

 порушення максимальної проєктної межі пошкодження твел відбувається 

через 3,4 години з моменту виникнення аварії. 

Також по результатам розрахунку встановлено очікувані параметри в 

обладнання, на які має бути розрахована система відведення тепла від ПГ. 

2.2.3 Аналіз аварії з повним знеструмленням енергоблока з ВВЕР-440 та 

незапуском дизель-генераторів РДЕС 

Як було визначено раніше у п. 2.2.1 для ВВЕР-440, які експлуатуються в 

Україні, існує потреба у встановленні системи відведення тепла від системи 

герметичних огороджень (СГО) до кінцевого поглинача тепла. Для визначення 
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очікуваних параметрів у СГО необхідно провести розрахунок внутрішньокорпусної 

фази важкої аварії. При цьому так як застосування системи зовнішнього охолодження 

корпусу реактора передбачається в тому числі для умов повного знеструмлення, яке 

може супроводжуватися додатковими відмовами (включно з течами першого 

контуру), в якості розрахункового аналізу доцільно розглянути велику течу першого 

контуру з повним знеструмленням енергоблоку. Для виконання розрахунку 

параметрів у СГО ВВЕР-440 будуть застосовані соди ATHLET-CD та COCOSYS. 

Детальні результати цього розрахунку представлено у комплексній кафедральній 

роботі [178] (де оцінювалася різниця між автономним та поєднаним розрахунком 

даними кодами), а результати опубліковано у статті [179]. 

Код ATHLET призначений для моделювання теплогідравлічних процесів у 

реакторній установці (РУ). Спеціалізована версія коду ATHLET-CD дозволяє 

моделювати процеси в РУ на стадії ВА до моменту відмови днища корпусу реактора. 

Код COCOSYS призначений для аналізу процесів у приміщеннях герметичної 

оболонки РУ. Поєднання кодів ATHLET-CD та COCOSYS дозволяє розглядати їх як 

альтернативу коду MELCOR. При тому існує два шляхи виконання аналізу, а саме: 

автономний (послідовний) розрахунок (передбачає виконання розрахунку кодом 

ATHLET‑CD, визначення параметрів середовища, яке виходить за межі РУ, 

імплементацію отриманих даних у модель для коду COCOSYS та виконання 

розрахунку параметрів у СГО) та поєднаний розрахунок (передбачає паралельний 

розрахунок зв’язкою кодів ATHLET‑CD та COCOSYS із обміном даними між кодами 

безпосередньо під час розрахунку). Більш детальні відомості щодо застосованих 

кодів та стислий опис розрахункових моделей наведено у додатку Б. 

Розрахунок виконано із застосуванням номінальних параметрів установки в 

якості початкових умов, що визначають значення параметрів РУ та СГО, які 

відповідають початковому стану АЕС на момент виникнення ВП. Основні 

припущення щодо стану РУ стисло наведено нижче [33, п. 4.1.15]: 

- реактор працює на 100 % номінальної потужності (цю величину було обрано 

на основі попередніх розрахунків, які показали, що підвищення потужності понад 
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100 % у модулі плавлення активної зони в окремих випадках може призводити до 

зупинки розрахунку); 

- витрата через реактор приймається мінімальною, що забезпечує максимальну 

питому енергію, накопичену в теплоносії на момент виникнення ВП; 

- тиск у першому контурі приймається максимальним, що забезпечує більшу 

початкову витрату теплоносія в течу; 

- тиск у ПГ приймається максимальним, що забезпечує вищу середню 

температуру теплоносія першого контуру; 

- рівень у КТ приймається мінімальним, що забезпечує менший запас 

теплоносія в першому контурі та швидше пошкодження а.з. 

Початкові параметри в СГО ґрунтуються на виміряних на АЕС даних та 

складають: 

- тиск в приміщеннях барботажної системи (абс.) – 98,9 кПа; 

- тиск у «повітряних пастках» (абс.) – 100 кПа; 

- температура в приміщеннях СГО – 31 – 51 °C; 

- температура в приміщеннях барботажної системи – 37 °C; 

- температура в «повітряних пастках» – 35 °C; 

- вологість в приміщеннях СГО – 50 %; 

- рівень води в барботажній системі – 512 мм. 

Граничними умовами розрахунку були прийняті такі припущення: 

- теча першого контуру Ду 200 мм виникає на гарячій нитці петлі № 2 ГЦТ на 

виході з реактора. Таке розміщення течі відповідає приміщенню SGBOX1A моделі 

COCOSYS; 

- дії оперативного персоналу не враховуються; 

- передбачається, що одна з ГЄ САОЗ не подаватиме воду в перший контур 

через відмову засувки на лінії підключення до реактора, а витрата іншої зразу 

виноситься в течу. За таких умов підживлення першого контуру буде відбуватися 

лише від двох ГЄ САОЗ. Таке припущення забезпечує більш раннє пошкодження 

палива в а.з.; 
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- основні параметри РУ (такі як потужність реактора, тиск в першому та 

другому контурах, рівні в КТ та ПГ) підтримуються автоматично відповідними 

регуляторами; 

- унаслідок виникнення ВП активні системи безпеки (САОЗ високого та 

низького тиску, а також спринклерна система) перебувають у непрацездатному стані. 

Опис перехідного процесу, спричиненого течею першого контуру Ду 200 мм з 

повним знеструмленням енергоблока № 1 РАЕС (втрата зовнішнього та 

внутрішнього електропостачання з одночасною відмовою дизель-генераторів (ДГ) 

системи аварійного електропостачання), наведено нижче. 

Виникнення течі першого контуру Ду 200 мм на гарячій нитці петлі № 2 (на 

виході з реактора) моделі ATHLET-CD з накладанням повного знеструмлення 

енергоблока спричиняє стрімке зниження тиску першого контуру внаслідок втрати 

теплоносія в приміщення SGBOX1A моделі COCOSYS. Втрата всіх джерел 

електропостачання з незапуском ДГ (постульована подія) призводить до 

відключення ГЦН та електронагрівачів (ТЕН) КТ, живильних електронасосів (ЖЕН) 

системи підживлення ПГ та припинення роботи системи підживлення-продування. 

За фактом зниження тиску першого контуру до 60 кгс/см2 ГЄ САОЗ починають 

подавати розчин борної кислоти в перший контур. Втрата теплоносія в течу 

призводить не лише до швидкого зниження тиску першого контуру та втрати рівня в 

КТ, але і до підвищення параметрів у СГО. Максимальний тиск у приміщенні з течею 

(SGBOX1A) був досягнутий на 145 с перехідного процесу в автономному та 

поєднаному розрахунках (Рис. 2.4). На 157 с ГЄ-2,4 САОЗ спустошуються і 

підживлення першого контуру припиняється. Подальша втрата теплоносія в течу 

призводить до зниження рівня в реакторі та початку інтенсивного розігріву оболонок 

твел. Після переміщення розплаву з активної зони відбувається википання залишків 

теплоносія в нижній камері реактора. Розрахунок було зупинено в момент порушення 

цілісності днища корпусу реактора. 

Результати розрахунку повного знеструмлення енергоблока ВВЕР-440/В213 з 

течею першого контуру Ду200 мм продемонстрували, що: 
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 максимальна температура в приміщенні з течею (SGBOX1A) складає 232 оС 

(в поєднаному розрахунку); 

 максимальний тиск в приміщенні з течею (SGBOX1A) складає 166,1 кПа (в 

поєднаному розрахунку). 

По результатам аналізу встановлено параметри в СГО та РУ які очікуються в 

процесі розвитку запроєктної аварії (тиск, температура та інтегральне значення 

енергії, що передається в СГО). Результати розрахунку в графічному виді наведено 

на Рис. 2.4 - Рис. 2.6. 

 

Рис. 2.4 – Тиск в приміщенні з течею (SGBOX1A) 
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Рис. 2.5 – Температура в приміщенні з течею (SGBOX1A) 

 

Рис. 2.6 – Інтегральна потужність енерговиділень, що надходять в СГО з РУ 

За результатами проведеного аналізу також було встановлено, що енергія, яка 

передається з моделі РУ (код ATHLET-CD) до моделі СГО (код COCOSYS) через 
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винесення води та пари, є майже ідентичною в автономному та поєднаному 

розрахунках. Водночас потужність залишкових енерговиділень вивільнених у СГО 

продуктів поділу (Рис. 2.6) та інтегральна маса аерозолів суттєво більша в поєднаному 

розрахунку. Зазначене пояснюється тим, що під час виконання автономних 

розрахунків користувачем за результатами розрахунку кодом ATHLET-CD 

визначаються основні елементи (продукти поділу) та вручну вносяться у модель для 

коду COCOSYS як джерела енерговиділення, що залежать від часу розрахунку. Це 

призводить до неврахування деякої кількості неосновних продуктів поділу, які 

поодинці не впливають на протікання аналізу, однак у сукупності в кінцевому 

випадку можуть спричиняти помітний вплив на його результати. 

Під час дослідження встановлено, що на ранній фазі аварії різниця в зміні 

параметрів у РУ та СГО для автономних і поєднаного розрахунків є незначною. 

Виявлені відмінності можуть пояснюватися наявною незначною різницею в масових 

витратах води та пари з розриву (через змінний протитиск середовища СГО у 

поєднаному розрахунку), а також через присутню в поєднаному розрахунку 

теплопередачу від теплових структур першого контуру до атмосфери приміщень 

СГО. Водночас на середній і пізній фазі ВА різниця в енерговиділеннях продуктів 

поділу та кількості аерозолів, винесених у приміщення СГО, в автономних і 

поєднаному розрахунках призводить до отримання дещо різних результатів аналізу. 

Зокрема в поєднаному розрахунку, де відбувається постійний обмін даними між 

двома кодами, на середній та пізній фазі аварії досягаються вищі тиск (Рис. 2.4) і 

температура (Рис. 2.5) у приміщеннях СГО, що забезпечується більш точною 

передачею даних між кодами. 

2.3 Висновки до розділу 2 

В даному розділі проведено розрахунковий аналіз аварій з повним 

знеструмленням АЕС із ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 (для яких встановлено доцільність 

впровадження систем відведення тепла від ПГ та від СГО відповідно). З метою оцінки 

виникнення більш несприятливих умов в СГО ВВЕР-440 при розрахунку аварії було 
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враховано можливість виникнення течі першого контуру, що призводить до більш 

швидкого виділення маси та енергії з першого контуру РУ в СГО. 

За результатами проведеного аналізу визначено основні параметри РУ 

ВВЕР-1000 та СГО ВВЕР-440, які будуть застосовані для оцінки технічних 

характеристик систем відведення тепла від ПГ для ВВЕР-1000 та від СГО для 

ВВЕР-440. 

Під час аналізу параметрів у СГО ВВЕР-440 було досліджено два підходи до 

виконання розрахунків, а саме автономний (коли розрахунки виконуються 

послідовно – спочатку кодом ATHLET-CD, а потім отримані параметри імпортуються 

в код COCOSYS для аналізу процесів у ГО) та поєднаний (розрахунок параметрів в 

РУ кодом ATHLET-CD та в СГО кодом COCOSYS виконується паралельно із 

одночасним обміном даними між кодами). 

Аналіз отриманих результатів розрахунків вказує на майже однакову поведінку 

основних параметрів у РУ та СГО на початкових етапах аварії у поєднаних та 

автономних розрахунках. Деякі незначні відмінності виникають через наявність 

мінімальної різниці в масових витратах води та пари з розриву, а також через 

присутню в поєднаному розрахунку теплопередачу від теплових структур першого 

контуру РУ до атмосфери приміщень СГО. Водночас впродовж середньої та пізньої 

фаз аварії виникають більш значні відмінності, спричинені різною кількістю 

винесених у СГО продуктів поділу та аерозолів. Виявлені відмінності як на ранній, 

так і пізній стадіях аварії загалом спричинені більшою точністю поєднаного 

розрахунку порівняно з автономним (в якому не враховується теплопередача від 

обладнання РУ до приміщень СГО, а кількість винесених в СГО продуктів поділу та 

аерозолів залежить від підготовки даних користувачем). Зазначене дозволяє 

рекомендувати до застосовування саме поєднання («зв’язку») кодів/моделей 

ATHLET-CD та COCOSYS для проведення чисельного аналізу аварій у РУ та СГО. 

При цьому варто зазначити, що поєднаний підхід призводить до помітного зростання 

часу розрахунку. Таким чином якщо ціллю розрахунку є лише внутрішньокорпусна 

фаза аварії доцільність застосування двох кодів загалом відсутня. 
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3 РОЗРОБКА КОНЦЕПЦІЙ СПВТ ДЛЯ АЕС УКРАЇНИ 

3.1 Розробка концепції СПВТ від а.з. ВВЕР-1000 

3.1.1 Вибір типу охолодження теплообмінників відведення тепла до 

кінцевого поглинача 

Аналіз існуючих проектних рішень для СПВТ від а.з. виявив два основних типи 

охолодження теплообмінників відведення тепла до кінцевого поглинача: 

- охолоджувані повітрям; 

- водоохолоджувані. 

Системи обох типів експлуатуються на сучасних проектах енергоблоків ВВЕР. 

Так, наприклад, на другому блоці Ленінградської АЕС-2 з РУ ВВЕР-1200/В-491 

передбачено використання СПВТ з водоохолоджуваними конденсаційними 

теплообмінниками (див. Рис. 3.1). У цей же час на енергоблоці №3 Нововонезької 

АЕС-2 з аналогічним типом РУ встановлено повітроохолоджуваний СПВТ (див. Рис. 

3.2). 

До основних переваг конденсаційних теплообмінників, що охолоджуються 

повітрям, можна віднести: 

- необмежений час роботи системи; 

- можливість регулювати інтенсивність теплообміну шляхом регулювання 

витрати через повітряний канал. 

Однак головним недоліком такої схеми є необхідність забезпечення суттєвих 

площ теплообміну, а також організація захищених від зовнішніх екстремальних 

впливів (ЗЕВ) повітрепровідних каналів. Дані аспекти є основними перешкодами на 

шляху застосування такого типу теплообмінників на діючих АЕС, так як організація 

захищених від ЗЕВ вентиляційних каналів навколо або в облаштуванні РВ або 

неможлива, або вимагає істотних витрат. Установка охолоджувальних веж на даху 

РВ також пов'язана з певними проблемами захисту від ЗЕВ (зокрема землетрусів та 

предметів, що летять). 
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Рис. 3.1 – Елементи СПВТ Ленінградскої АЕС-2 

 

Рис. 3.2 – Елементи СПВТ Нововоронезької АЕС-2 



108 

 

 

Водоохолоджувані теплообмінники мають обмежений час роботи, але набагато 

більшу компактність обладнання. Крім того, запас води у зовнішніх баках може легко 

відновити за допомогою зовнішніх джерел підживлення. 

З урахуванням вищевикладеного найбільш оптимальним варіантом для СПВТ 

діючих енергоблоків буде використання водоохолоджуваних теплообмінників. 

3.1.2 Вибір місця для встановлення баків 

Для забезпечення створення контуру циркуляції баки із запасом дистиляту, в 

яких розміщуються конденсаційні теплообмінники, повинні бути розташовані вище 

за парові колектори ПГ. Бокове "навішування" або розміщення на опорах баків 

великої ваги не є оптимальним з точки зору забезпечення їх сейсмостійкості та 

захисту від ЗЕВ. Можливість реалізації такого рішення має бути обґрунтовано у 

рамках конкретної модернізації. 

У рамках цього аналізу розглядається можливість використання існуючих 

конструкцій, а саме розміщення баків на: 

- даху оббудови РВ (позиція 1 на Рис. 3.3); 

- даху ГО (позиція 2 на Рис. 3.3). 

Розміщення баків на даху турбінного відділення не є доцільним, оскільки ці 

конструкції є відносно легкими та не розраховані на високе навантаження від баків 

СПВТ. 

Розміщення баків на даху ГО вимагає як використання більш довгих 

трубопроводів, що негативно позначиться на характеристиках системи, а й 

вимагатиме набагато серйозніших обґрунтувань безпеки, так як така схема 

передбачає додаткові впливи на бар'єр безпеки (ГО). 

Враховуючи зазначене вище, найбільше доцільно розмістити баки СПВТ на 

даху оббудови ГО. Приклад установки баків на даху оббудови ГО ВВЕР-1000/В320 

показано позицією 1 на Рис. 3.4 (фото отримано з Google Maps, де продемонстрована 

форма бака вказана для прикладу і має обґрунтовуватись у конкретному проекті 

модифікації енергоблоку). 
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Рис. 3.3 – Можливі місця встановлення баків СПВТ [28, Рис. 2.14] 

   

Рис. 3.4 – Приклад установки баків на даху оббудови ГО 
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3.1.3 Визначення можливих місць підключення СПВТ до систем 

енергоблоку 

Виконаний розділі 1 аналіз існуючих проектних рішень для СПВТ від а.з. 

показав, що найбільш оптимальним є відбір пари від ПГ у районі парового колектора 

парогенератора. У такому разі можливі три варіанти розміщення трубопроводу 

подачі пари (див. Рис. 3.5): 

- варіант 1 – парова лінія проходить усередині ГО та виходить за його межі на 

рівні бака СПОТ. 

- варіант 2 – парова лінія проходить зовні ГО в облаштуванні РВ. 

- варіант 3 – парова лінія проходить зовні ГО за кордоном облаштування РВ. 

 

Рис. 3.5 – Можливі варіанти прокладання лінії подачі пари 
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Варіант 1 забезпечує найбільшу захищеність трубопроводу від ЗЕВ, але не 

може бути реалізований, так як трубопровід проходить у зоні дії кругового крана. 

Варіант 2 також забезпечує достатню захищеність трубопроводу та не 

проходить у зоні дії рухомого обладнання енергоблока. Однак можливість такого 

варіанту має бути проаналізована додатково на предмет можливості прокладання 

трубопроводів з мінімальною кількістю поворотів та вигинів. 

Варіант 3 є більш технологічно простим, порівняно з варіантом 2, але вимагає 

окремого аналізу захищеності трубопроводів. Також може виявитися, що опір більш 

короткого трубопроводу в облаштуванні РВ буде аналогічним або більшим ніж у 

більш довгого трубопроводу зовні облаштування через місцеві опори поворотів і 

вигинів, що виникли внаслідок необхідності обходу новим трубопроводом існуючих 

комунікацій. 

Також варіанти 2 і 3 припускають наявність вільних гермопроходок великого 

діаметра для прокладання паропроводів (передбачуваний розмір трубопроводу 

Ду 200 мм) та конденсатних ліній (передбачуваний розмір трубопроводу Ду 100 мм) 

через стіну ГО. Для забезпечення руху пари лінії паропроводи повинні бути 

організовані без ділянок з перегинами (опусканням та підніманням) трубопроводів. 

Таким чином для реалізації парових ліній за варіантами 2, 3 у захисній оболонці на 

відмітках 35-42 м повинна бути наявна відповідна кількість гермопроходок 

необхідних розмірів. 

Проте аналіз відомостей у таблиці 2.15 «Перелік проходок герметичного 

контуру в циліндричній частині оболонки» бази даних (БД) по ГО [28] свідчить про 

відсутність достатньої кількості гермопроходок для впровадження СПВТ (фактично 

виявлено наявність резервних гермопроходок для організації лише одного каналу 

СПВТ). 

Враховуючи викладене вище, можливість прокладання лінії подачі пари за 

варіантами 1, 2, 3 не є можливим. 

Альтернативним варіантом може бути підключення парових ліній СПВТ до 

паропроводів гострої пари енергоблоку за межами ГО до швидкодіючих запірно-
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відсічних клапанів (ШЗВК). На Рис. 3.6 представлено трасування паропроводів 

свіжої пари енергоблоку ВВЕР-1000/В320 від ПГ до пароскидних пристроїв за 

межами ГО [29, Рис. 5.1]. Аналіз даної схеми демонструє, що парові колектори ПГ 

розташовані на відмітці 34.7 м, а вихід паропроводів із ГО відбувається на відмітці 

34.52 м, що пов'язано з організацією ухилу паропроводів для стікання крапель 

конденсату. Також з інформації на Рис. 3.6 можна зробити попередній висновок про 

можливість організації врізання паропровід за межами ГО до початку опускних 

ділянок паропроводів. При цьому конденсат, що утворився в паровій лінії 

трубопроводу СПВТ буде повертатися в паропровід гострої пари і стікати у бік 

пароскидних пристроїв (ПСП), не суттєво впливаючи на рух пари в трубопроводах. 

Трубопроводи гострої пари мають значні розміри та обладнані дренажами і 

розповітрювачами («воздушниками»). Таким чином їх повне заповнення з 

перекриттям паропроводу є малоймовірним. Проте, навіть якщо буде організована 

тривала робота СПВТ, яка призведе до заповнення паропроводів із боку ПСП, 

повного перекриття паропроводу не відбудеться, так як різниця між відмітками 

парових колекторів ПГ та точками врізання парових ліній СПВТ після 

гермопроходок ГО становить 0.18 м, а паропровід виконаний з труби розміром 

Ду600 мм. Тобто може відбутися незначне зменшення перерізу паропроводу при 

підході до місця врізання за рахунок часткового підйому рівня води в ньому на 

180 мм, яке суттєво не вплине на характеристики системи. 

Подальше трасування парових ліній СПВТ має визначатися у проекті 

конкретного енергоблоку. Як було зазначено раніше, парові лінії можуть проходити 

як в оббудові РВ (якщо таку конфігурацію дозволять досягти існуючі комунікації та 

обладнання), так і зовні оббудови з можливим частковим перетином границь 

турбінного відділення. 
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1 – границя ГО, 2 – можливі місця підключення парових ліній СПВТ 

Рис. 3.6 – Можливі місця підключення парових ліній СПВТ 

В частині лінії повернення конденсату від СПВТ в ПГ, оптимальним рішенням 

також буде підключення до існуючих трубопроводів системи живильної води ПГ 

поза межами ГО (див. Рис. 3.7). При цьому необхідно прагнути до підключення після 

всіх регулюючих та відсічних арматур, що зменшить кількість необхідних змін 

захистів та блокування енергоблоку. 
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Рис. 3.7 – Можливі місця підключення конденсатних ліній СПВТ [29, Рис. 5.13] 

3.1.4 Визначення підходів до роботи СПВТ 

Вихідною подією, яка має забезпечувати введення системи в роботу, є повне 

знеструмлення енергоблоку з відмовою дизель-генераторів (ДГ) надійного 

електропостачання. Час роботи системи має бути не менше 72 годин, що визначає 

запас води у баках. У рамках виконання «стрес-тестів» українських АЕС [5 - 8] було 
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визначено значення витрати підживлення ПГ для ВВЕР-1000/В-320 13 кг/с 

(46,8 т/год), що запобігає пошкодженню палива в а.з. Таким чином, можна 

попередньо оцінити необхідний запас води для роботи СПВТ протягом трьох діб – 

3370 т. Слід зазначити, що значення швидкості википання прийнято постійним і 

визначено для початкового моменту після знеструмлення з урахуванням 

консервативного 10% завищення залишкових енерговиділень. При виконанні більш 

реалістичної оцінки залишкові енерговиділення знижуватимуться з часом, що 

дозволить знизити необхідний запас води. Крім того, має бути передбачена 

можливість дозаправлення баків системи від штатних систем енергоблоку або від 

мобільних насосних установок, розташованих на майданчику, чи пожежних машин. 

Передбачається чотириканальне виконання системи. При цьому різних типах 

РУ встановлюється різна ефективність каналів СПВТ (наприклад, 4х33% чи 4х50% 

тощо.). У рамках даного дослідження пропонується вибір технічних елементів СПВТ 

проводити з урахуванням максимальної проектної ефективності одного каналу на 

рівні 50% від необхідної для відведення залишкових енерговиділень величини (тобто 

два канали СПВТ повинні запобігати пошкодженню палива). Однак у разі запуску 

чотирьох каналів така схема може призвести до надмірного захолоджування РУ. 

Тому при налаштуванні роботи каналів СПВТ слід передбачити можливість 

регулювання витрати пари, а робочі характеристики системи повинні відповідати 

схемі 4х33%. Таким чином забезпечуватиметься достатній ступінь резервування (у 

разі відмови більше одного каналу СПВТ у персоналу буде можливість збільшити 

ефективність роботи двох каналів, що залишилися в роботі, і запобігти 

пошкодженню палива) одночасно із забезпеченням помірних швидкостей 

розхолодження РУ. 

На паровій та конденсатній лініях СПВТ повинні бути встановлені відсічні 

(пускові) клапани, які при виникненні умов роботи системи автоматично 

відкриваються, та регулюючий витрату пари клапан (див. Рис. 3.8). Принцип 

функціонування арматури має бути визначений у проекті конкретної модифікації. 

Зокрема в якості пускових можуть використовуватися як пневмозасувки, які при 
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нормальній експлуатації утримуються закритими тиском стисненого газу і 

відкриваються з встановленою затримкою, так і електроклапани з надійним 

електропостачанням першої категорії (заживлені від акумуляторних батарей). Для 

регулювання витрати пари обов'язково повинен бути передбачений доступ персоналу 

та можливість ручного управління відповідною регулюючою арматурою. Під час 

пускових випробувань регулюючі клапани будуть використані не лише для 

обмеження витрати пари з метою забезпечення експлуатаційних характеристик 

каналів (4х33%), але й для вирівнювання витрати та парового навантаження на ПГ, 

які можуть виникнути внаслідок різних довжин парових ліній каналів СПВТ. 

Трубопроводи конденсатної лінії і сам теплообмінник у режимі очікування 

повинні бути заповнені хімічно знесоленою водою, яка в момент запуску системи 

надійде далі по конденсатній лінії і дозаповнить трубопровід або навіть забезпечить 

незначне підживлення ПГ. Також за такого підходу забезпечиться початковий 

«поштовх» контуру циркуляції СПВТ, що сприяє виходу системи на проектний 

режим роботи. Конструкція баків повинна запобігати замерзанню води в зимовий 

період (тобто має бути передбачений підігрів води), а також винесення води при 

проходженні смерчу. 

 
1 – регулюючий клапан; 2 – відсічний (пусковий) клапан 

Рис. 3.8 – Схема встановлення клапанів на лінії СПВТ 
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3.1.5 Розрахунковий аналіз ефективності концепції розробленої системи 

Для оцінки працездатності запропонованої концепції проведено комп'ютерне 

моделювання роботи РУ за умов повного знеструмлення. Розрахунковий аналіз 

виконано за допомогою теплогідравлічного коду RELAP5, який використовується 

для більшості обґрунтувань безпеки АЕС України. Крім того, код містить 

математичні залежності для теплообміну в пучках вертикальних труб, що відповідає 

передбаченому типу теплообмінника СПВТ.  

Для виконання розрахункового аналізу використано наявну в ДП «ДНТЦ ЯРБ» 

(на базі якого виконувалися аналітичні дослідження) чотирьохпетлеву модель 

енергоблоку ВВЕР-1000/В320 для коду Relap5/MOD3.2, що включає основне 

обладнання РУ. Опис моделі наведено у п.Б.2 Додатку Б. 

Для перевірки принципової працездатності розробленої концепції СПВТ 

модель енергоблоку була доповнена елементами (див. Рис. 3.9), що моделюють 

трубопроводи відбору пари та повернення конденсату, а також конденсаційним 

теплообмінниками СПВТ та баками запасу знесоленої води, ємністю 850 т кожен. 

Налаштування витратної характеристики парового тракту виконано шляхом зміни 

місцевих опорів парової лінії та забезпечує початкову швидкість розхолодження 

співставну з проектною. Визначена необхідна  площа теплообмінника складає 

200-220 м2. 

Для оцінки ефективності СПВТ виконано аналіз базового сценарію повного 

знеструмлення енергоблока, за результатами якого встановлено загальну 

феноменологію подій та час до пошкодження а.з. Тривалість роботи акумуляторних 

батарей приймалась рівною 1 годині. Стислі результати моделювання базового 

сценарію наведено у п. 2.2.2. В сценарії з роботою СПВТ система активується після 

незапуску ДГ на 120 секунді перехідного процесу. Зміна основних параметрів РУ при 

роботі СПВТ наведена на Рис. 3.10 - Рис. 3.15. 
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Рис. 3.9 – Нодалізаційна схема каналу СПВТ 

  

Рис. 3.10 – Тиск першого контуру Рис. 3.11 – Тиск в ПГ 

  
Рис. 3.12 – Температура теплоносія на 

виході з реактора 

Рис. 3.13 – Температура теплоносія на 

вході в реактор 
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Рис. 3.14 – Масова витрата в паровій 

лінії СПВТ 

Рис. 3.15 – Температура в нижньому 

об’ємі баку СПВТ 

Наведені результати аналізу підтверджують принципову можливість 

впровадження розробленої концепції СПВТ для ВВЕР-1000 та її працездатність. 

Введення в роботу системи забезпечує зниження параметрів РУ та запобігає 

пошкодженню палива в а.з. У процесі зниження тиску першому контурі відбувається 

вихід гарячого теплоносія з КТ в ГЦТ. Після спустошення КТ у ньому зберігається 

«стиснута» гарячою водою дихального трубопроводу парова подушка, яка з часом 

починає прориватися (бульбулювати) крізь теплоносій трубопроводу, що призводить 

до більш інтенсивного зниження тиску першого контуру порівняно із тим, що 

спостерігається при розхолодженні теплоносія. Така поведінка параметрів може бути 

частково спричинена одномірністю використаного розрахункового коду. Так як в 

реальній системі можливе існування стратифікованих потоків в дихальному 

трубопроводі, коли охолоджений теплоносій з ГЦТ стікає вниз по нижній частині 

дихального трубопроводу, а гарячий піднімається вгору по верхній частині внаслідок 

різниці густин холодного теплоносія в ГЦТ і гарячого в дихальному трубопроводі 

КТ. Така поведінка параметрів призвела б до більш раннього та/або плавного 

зниження тиску першого контуру. У розрахунках, внаслідок застосування 

одномірного коду, стратифікація теплоносія в дихальному трубопроводі неможлива. 

Таким чином, парова подушка КД залишається стиснутою гарячою водою 

дихального трубопроводу, що перешкоджає конденсації пари КД. 
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Подальше зниження тиску першого контуру викликає плавне зливання ГЕ 

системи аварійного охолодження а.з. (САОЗ). Результати попередніх розрахунків 

показали, що температури у холодних нитках ГЦТ монотонно знижуються. При 

цьому зниження тиску першого контуру уповільнюється внаслідок зливу теплоносія 

ГЕ САОЗ. Ця комбінація факторів може призвести до холодного опресування 

першого контуру і повинна бути більш детально проаналізована в рамках 

розрахунково-аналітичного обґрунтування системи. 

Крім того внаслідок роботи СПВТ та зниження температури теплоносія 

відбувається зменшення запасу підкритичності а.з. Для кінця паливної кампанії, коли 

борний поглинач відсутній у теплоносії першого контуру, зниження розхолодження 

теплоносія до температури повторної критичності може статися раніше початку 

зливу ГЕ САОЗ, що забезпечують борування першого контуру. Цей аспект також 

доцільно проаналізувати в рамках розрахунково-аналітичного обґрунтування 

ефективності системи. 

3.2 Розробка концепції СПВТ від ГО ВВЕР-440 

РУ ВВЕР-440 експлуатуються на першому та другому енергоблоках 

Рівненської АЕС. В рамках робіт із аналізу безпеки енергоблоків №1, 2 РАЕС було 

встановлено, що значний вклад у частоту пошкодження а.з. вносять події із повним 

знеструмленням енергоблока та/або втратою тепловідведення до кінцевого 

поглинача тепла. Для покращення кількісних показників безпеки та усунення 

існуючого дефіциту безпеки було впроваджено додаткову систему аварійної 

живильної води (ДСАЖВ), насоси якої мають дизельний привід та не потребують 

декомпресії ПГ для їх підживлення. 

При цьому проєктом системи було передбачено можливість забору води лише 

від стаціонарних захищених баків, стійких до зовнішніх екстремальних впливів. 

Водночас у випадку виникнення впливу, що перевищує визначений у проєкті 

ДСАЖВ, або внаслідок ракетного удару по будівлі ДСАЖВ, існує імовірність 

відмови системи, що в кінцевому випадку призведе до важкого пошкодження а.з. В 
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зв’язку з цим ДП «НАЕК «Енергоатом» прийнято рішення про впровадження 

системи зовнішнього охолодження корпусу реактора (див. Рис. 3.16). Принцип дії 

системи полягає у створенні контуру циркуляції теплоносія (води та водяної пари) 

шляхом заливу бетонної шахти реактора, кипінням води на стінці КР, надходженням 

пари в бокси ПГ та/чи барботажно-вакуумну систему. Джерелом води для заливу 

шахти може бути теплоносій першого контуру, баки САОЗ ВТ та НТ, борний розчин 

в тарілках системи пасивної конденсації пари (основне джерело). Доступність 

зазначених джерел залежить від конкретного сценарію аварії. 

 
Рис. 3.16 – Принципова схема системи зовнішнього охолодження корпусу 

реактора 

Після дренування розчину на нижню позначку в бокси ПГ відбувається 

затоплення шахти, надходження теплоносія в простір між корпусом реактора та 

бетоном шахти. Кипіння води на поверхні корпусу забезпечує відведення енергії в 

СГО. Утворена внаслідок кипіння пара конденсується на поверхні конструкцій СГО. 

За результатами оцінок після 72 годин роботи системи зовнішнього охолодження 

корпусу реактора відбудеться перевищення допустимих параметрів у СГО, що може 

призвести до його пошкодження. 
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Попередити пошкодження СГО внаслідок перевищення максимальних 

проєктних параметрів можна шляхом впровадження системи відведення від СГО. По 

результатам аналізу в розділі 1 можна виділити наступні принципові способи 

охолодження СГО: 

 стаціонарні пасивні теплообмінники охолодження СГО (СПВТ); 

 система примусового скидання тиску з СГО із спринклером; 

 спринклерна система для умов ВА з зовнішнім теплообмінником. 

Стаціонарні пасивні теплообмінники СГО (Рис. 3.17, Рис. 3.18) мають ряд 

переваг та недоліків. 

   
Рис. 3.17 – Схематичне зображення розташування теплообмінників СПВТ 

СГО ВВЕР-440 (ззовні реакторного відділення)  
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Рис. 3.18 – Схематичне зображення розташування теплообмінників СПВТ СГО 

ВВЕР-440 

До основних переваг такої системи можна віднести: 

 повну пасивність системи; 

 відсутність (мінімізація) радіоактивного викиду в навколишнє середовище 

внаслідок роботи системи; 

 відсутність радіоактивного забруднення систем теплоносієм;  

Серед недоліків такої концепції можна виділити: 

 зниження коефіцієнту тепловіддачі теплообмінників в приміщеннях 

уловлювачів повітря (air traps) при накопиченні неконденсованих газів; 

 невисока початкова тепловіддача в приміщеннях без пари; 

 втікання конденсату в нижні приміщення СГО (може призвести до 

необхідності встановлення внутрішніх теплообмінників в коридорах СГО та 

нижніх точках приміщень); 

 висока вартість теплообмінників (за результатами попередніх оцінок площа 

зовнішніх повітряних теплообмінників системи може перевищувати 1000 м2 
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при цьому зазначена величина може зрости кратно залежно від умов 

оточуючого середовища на які розраховується система). 

Для встановлення обладнання (зокрема теплообмінників) СПВТ СГО на 

РАЕС-1,2 можуть бути задіяні: 

 приміщення «уловлювачів» барботажно-вакуумної системи (для зниження 

температури і підвищення «місткості» системи); 

 Бокс ПГ А201 (пріоритетне місце) 

На РАЕС-1,2 присутня недостатня кількість резервних проходок до 

герметичних приміщень для прокладання трубопроводів СПВТ СГО, однак для 

ВВЕР-440 існує можливість додавання нових отворів до СГО, що обґрунтовується в 

конкретному проєкті. 

Альтернативним варіантом системи відведення тепла від СГО може стати 

система примусового скидання тиску з СГО з додатковим спринклером. 

До складу такої системи має входити:  

 фільтрувальне обладнання (сухий фільтр чи скрубер Вентурі) для скидання 

середовища з приміщень уловлювачів повітря і неконденсованих газів;  

 зовнішній бак з запасом теплоносія; 

 насос з під’єднанням до існуючих ліній розпилення води у ГО чи 

впровадженням нових ліній. 

Основними перевагами такої концепції являються: 

 простота реалізації схеми; 

 фільтрування до 99% радіоактивних речовин (аерозолі, йод); 

 пасивний запуск, не потребує дій персоналу та електропостачання. 

Водночас така схема характеризується і певними недоліками зокрема: 

 після блокування чи зниження ефективності фільтру буде відбуватися викид 

продуктів ділення в навколишнє середовище (контрольований); 

 Необхідність охолодження «сухого» фільтру або підживлення хімічним 

розчином «мокрого» скрубера; 
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 необхідність значного запасу води для впорскування в ГО (при застосуванні 

додаткового спринклера); 

У випадку реалізації концептуальної схеми система примусового скидання 

тиску з СГО з додатковим спринклером система буде містити активні елементи, що 

потребують електропостачання. Прикладом практичної реалізації такої системи 

являється додаткова спринклерна система, яку заплановано впровадити в Угорщині 

на АЕС Пакш (див. Рис. 3.19). 

 

Рис. 3.19 – Принципова схема додаткової спринклерної системи для умов важких 

аварій на ВВЕР-440 [181] 

Основними аспектами такої схеми являється: 

 впровадження активних елементів (насос, вентилятор зовнішнього 

теплообмінника), що потребують електропостачання від МДГС; 
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 необхідний підігрів теплоносія та постійна циркуляція (для попередження 

обмерзання повітряного теплообмінника в зимовий період); 

 необхідне підживлення контуру циркуляції спринклера. 

Така додаткова спринклерна система для умов важких аварій має бути 

незалежною від блочних систем нормального та аварійного електропостачання, 

нормального та аварійного водопостачання, проєктної спринклерної системи, 

системи аварійного охолодження активної зони, а також розрахована на екстремальні 

зовнішні впливи та стійка до впливу радіації, корозії та забруднень. 

На сьогоднішній день на енергоблоках РАЕС-1, 2 з ВВЕР-440 для 

попередження пошкодження СГО внаслідок довготривалої роботи системи 

зовнішнього охолодження корпусу реактора передбачено впровадження додаткової 

спринклерної системи, принципова схема якої наведена на Рис. 3.20 [182]. 

 

Рис. 3.20 – Принципова схема системи охолодження СГО РАЕС-1,2 
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Робота даної системи заснована на принципі розпилення охолодженої води 

СГО в боксі ПГ через форсунки. В якості насоса встановлюється занурювальний 

насос із турбінним приводом, обертання якого забезпечується внаслідок 

прокачування охолоджуючої води, яка після турбінної частини насоса надходить у 

додатковий теплообмінних відведення залишкових енерговиділень, який 

встановлюється після насоса. Таким чином теплоносій відбирається в боксах ПГ, 

прокачується через теплообмінник та розпиляється в СГО через форсунки. Таким 

чином забезпечується циркуляція теплоносія замкнутим контуром без виходу в 

оточуюче середовище. Робота турбінного насосу забезпечується прокачуванням 

охолоджуючої води від мобільного джерела чи стаціонарно встановленого насосу. 

Тиск в контурі охолоджуючої води підтримується вищим ніж у контурі теплоносія 

СГО, що виключає вихід радіоактивних речовин в оточуюче середовище. 

3.3 Висновки до розділу 3 

В даному розділі було розроблено концепцію СПВТ від а.з. ВВЕР-1000/В320. 

Для СПВТ ВВЕР-1000 визначено оптимальний тип системи з точки зору способу 

передачі тепла до кінцевого поглинача (зокрема баки з водою, в які занурено 

теплообмінники СПВТ), визначено можливі місця встановлення баків із водою, 

оптимальні місця підключення ліній СПВТ до існуючих систем енергоблока, 

визначено основні підходи до експлуатації такої системи. Враховуючи результати 

розрахунків вихідних подій (ВП) у розділі 2 було визначено необхідну площу 

теплообмінників СПВТ (близько 200 м2 на один канал чотириканальної системи), 

розроблено аналітичну модель системи відведення тепла від а.з. ВВЕР-1000 через 

другий контур РУ та впроваджено її існуючу в ДП «ДНТЦ ЯРБ» (на базі якого 

виконувалися розрахунки) модель для коду RELAP5/MOD3.2. По результатам 

розрахунку продемонстровано працездатність розробленої концепції СПВТ від а.з. 

ВВЕР-1000. 

Для оцінки працездатності системи за допомогою оновленої версії коду 

RELAP5/MOD3.3 було проведено адаптацію доопрацьованої моделі коду RELAP5 
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версії MOD3.2 для оновленої версії коду MOD3.3, який валідовано розробником коду 

на значно більшій експериментальній базі. Результати моделювання показали, що 

найрозповсюдженіший в Україні теплогідравлічний код RELAP5 версії MOD3.2 

недооцінює (занижує) теплопередачу в теплообмінниках пасивних систем порівняно 

із удосконаленою версією коду MOD3.3. Таким чином було визначено необхідність 

розробки підходу, який би дозволив моделювати складні теплообмінники СПВТ за 

допомогою основних одномірних кодів, які застосовуються для аналізу безпеки АЕС 

України. 

Також було запропоновано альтернативні варіанти реалізації СПВТ від СГО 

ВВЕР-440 порівняно із тим, що реалізується ДП «НАЕК «Енергоатом» на 

енергоблоках №1,2 РАЕС. 
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4 КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ З ПРИРОДНОЮ 

ЦИРКУЛЯЦІЄЮ ТЕПЛОНОСІЯ 

4.1 Загальні відомості 

Комп’ютерне моделювання теплогідравлічних систем з природною 

циркуляцією завжди було не тривіальною задачею. У випадку моделювання фазового 

переходу теплоносія в циркуляційній петлі задача ускладнювалась через 

нестабільний (часом осциляційний) рух теплоносія. Крім того найбільш 

розповсюджені в Україні теплогідравлічні коди RELAP5, ATHLET, MELCOR є 

кодами зосереджених параметрів (що передбачає усереднення параметрів по всьому 

елементарному об’єму - ноду) та розроблялися здебільшого для аналізу процесів із 

примусовою циркуляцією теплоносія. Тим не менше одномірні розрахункові коди 

валідувалися на низці експериментів, що загалом дозволяло моделювати системи з 

природньою циркуляцією з достатнім наближенням. Водночас ускладнення 

конструкцій теплообмінних апаратів (наприклад, застосування спіралевидних 

теплообмінних трубок) створює нові виклики для моделювання таких систем 

одномірними кодами, які базуються здебільшого на застарілих математичних 

моделях (зокрема RELAP5/MOD3.2, ATHLET 3.1, TRACE, MELCOR 1.8.5 тощо). 

Одним із способів рішення проблеми стала поява так званих CFD-кодів (англ. 

computational fluid dynamics), які дозволяють моделювати широкий спектр фізичних 

процесів, однак вимагають значних комп’ютерних ресурсів, що дозволяє їх 

використання лише для рішення локальних задач, а не моделювання 

теплогідравлічних систем в цілому. Визначення підходу, який дозволить з достатнім 

рівнем достовірності моделювати поведінку систем з природньою циркуляцією та 

складною будовою теплообмінників за допомогою найбільш розповсюджених 

одномірних кодів дозволить усунути дану проблему. Визначення такого підходу 

можна виконати шляхом моделювання одномірним кодом відповідної 

експериментальної установки зі складною конструкцією теплообмінника, для якої 

наявний достатній обсяг експериментальних даних, що дозволить оцінити 
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відмінності результатів моделювання від експериментальних даних та розробити 

підхід, який дозволить моделювати такі системи з прийнятним рівнем достовірності. 

Для виконання дослідження було обрано експериментальну установку 

OSU-MASLWR. 

4.2 Опис експериментальної установки OSU-MASLWR 

MASLWR є установкою-прототипом модульного легководного реактора з 

водою під тиском, що працює на природній циркуляції теплоносія під час нормальної 

експлуатації та перехідних режимів роботи. До складу експериментальної установки 

входить інтегрований парогенератор, що складається з рядів вертикально навитих 

спіралевидних трубок, які містяться всередині корпусу реактора під тиском і 

розташовані у його верхній області за межами підіймальної ділянки за ходом руху 

теплоносія [34]. Теплоносій протікає у міжтрубному просторі ПГ, і живильна вода 

повністю випаровується, внаслідок чого на виході ПГ у трубках утворюється 

перегріта пара. Системи безпеки MASLWR розроблені для пасивної роботи. Корпус 

оточує циліндричний резервуар, частково заповнений водою, що забезпечує 

зниження тиску та можливість підживлення рідиною. Тиск першого контуру може 

бути скинутий за допомогою системи автоматичного скидання тиску (ADS), яка 

складається з шести клапанів, що розташовані в різних місцях всередині захисної 

оболонки. Уся ємність занурюється в басейн з водою, яка виступає в якості кінцевого 

поглинача тепла. Потужність установки MASLWR 35 МВт. Зображення 

експериментальної установки наведені на Рис. 4.1 та Рис. 4.2. 

Випробувальний комплекс OSU-MASLWR має масштаб довжини 1:3 та об’єму 

1:254, виготовлений повністю з нержавіючої сталі, і призначений для відтворення 

тиску 11,4 МПа і температури 590 К. Об’єкт включає в себе перший і другий контури 

та захисну оболонку. До складу першого контуру входять корпус реактора, лінії 

продувки, вентиляційні лінії та лінії рециркуляції. Внутрішніми компонентами 

реактора є активна зона, підіймальна ділянка, верхня змішувальна камера (ВЗК), 

компенсатор тиску, парогенератор, опускна ділянка і нижня змішувальна камера 
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(НЗК). Другий контур включає систему очищення та зберігання живильної води, 

головний насос живильної води, магістральні лінії живлення системи живильної води, 

трубки парогенератора, паропровід і пов'язані з ними клапани. 

 

Рис. 4.1 – Випробувальний комплекс OSU-MASLWR 
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Рис. 4.2 – Змійовики парогенератора OSU-MASLWR 

Також наявні дві ємності: ємність високого тиску і охолоджувальний басейн, з 

теплообмінною поверхнею між ними для встановлення належної площі 

теплопередачі, які використовуються для моделювання контайменту, в якому 

знаходиться реактор. На додаток до фізичних структур, які формують 

експериментальну установку, є система збору даних, вимірювання та контролю, 

допоміжні лінії і системи, тощо. 

Теплоносій із нижньої камери змішування внизу опускної ділянки надходить 

в а.з. Після виходу з неї теплоносій потрапляє в підіймальну ділянку, яка сприяє 

створенню природньої циркуляції. Після виходу з підіймальної ділянки потік 

надходить у верхню камеру змішування, що спрямовує потік в радіальному напрямку, 

а потім вниз в область змійовика парогенератора. 

Після виходу з секції ПГ потік продовжує спускатися вниз до області опускної 

ділянки. Це кільцеподібна область, обмежена стінкою корпусу та підіймальною 

ділянкою. Потік виходить із опускної ділянки у нижню змішувальну камеру і таким 

чином циркуляційна петля замикаєтсья. 

Активна зона утворена 56 розподіленими циліндричними нагрівальними 

стрижнями, розташованими вертикально у коридорному порядку з кроком 1,86 см та 

із співвідношенням кроку до діаметра 1,33. Номінальна потужність кожного 
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нагрівального стрижня становить 7,1 кВт, що забезпечує максимальну потужність 

зони 398 кВт. Верхня камера змішування відокремлена від нагрівальної секції 

компенсатора тиску (розміщений під кришкою реактора) перегородкою, 

перфорованою вісьмома отворами, рівномірно розташованими по периферії 

пластинами. 

Парогенератор об’єкта є однопрохідним. Пучок труб являє собою спіральний 

змійовик, що складається з 14 труб із загальною нагрівальною довжиною 86 м, 

складений з трьох окремих паралельних шарів навивки з нержавіючої сталі. 

Зовнішній і середній шари навивки складаються з п'яти трубок, а внутрішній – з 

чотирьох. Кожний з них на вході приєднаний до загального колектору, і кожен з них 

випускає перегріту пару в загальний паровий барабан, звідки він згодом через систему 

паропроводів випускається до атмосфери [35]. 

Живильна вода закачується у ПГ з резервуара поршневим насосом, надходить у 

нижню частину ПГ і википає після проходження частини нагрівальної поверхні. Ця 

довжина випаровування є функцією потужності та швидкості потоку і дорівнює 

приблизно 60% фактичної довжини труб парогенератора. Таким чином, у 

парогенераторі виробляється перегріта пара. Температура перегрітої пари 

використовується як критерій контролю установки. 

Аналізуючи конструкцію установки OSU-MASLWR можна помітити її 

подібність до РУ NuScale. 

4.3 Опис розробленої розрахункової моделі для коду TRACE 

Нодалізація установки OSU-MASLWR у розрахунковому коді TRACE виконана 

за допомогою візуалізатора SNAP і розроблена подібною до моделі університету 

UNIPA, який виконував аналітичні роботи з моделювання природної циркуляції на 

підставі експериментальних даних установки OSU-MASLWR. Розрахункова модель 

включає перший та другий контури установки, захисну оболонку, пластину 

теплообміну та кінцевий поглинач тепла. Також наявні клапани між реакторною 
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оболонкою та гермооб’ємом, згідно вищенаведеного опису. Графічне зображення 

нодалізації наведено на Рис. 4.3 та Рис. 4.4. 

 

Рис. 4.3 - Нодалізація моделі експериментальної установки OSU-MASLWR (перший 

контур та ГО) 
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Рис. 4.4 - Нодалізація моделі другого контуру (шари навивки змійовика ПГ 

змодельовані еквівалентним набором об’ємів) 

Техніка шарової нодалізації використовується для покращення можливостей 

коду відтворювати явища природної конвекції. Ця техніка полягає у виконанні різних 

ділянок нодалізації однієї висоти, з однаковою довжиною ноду. Це спосіб уникнути 

помилки через положення центру нодалізації нодів, яка може вплинути на результати 

при наявності режиму природної циркуляції. 

Перший контур моделі TRACE складається з активної зони, підіймальної 

ділянки, верхньої змішувальної камери, компенсатора тиску, простору між трубками 

парогенератора, холодної нитки або опускної ділянки та нижньої змішувальної 

камери. Після виходу з верхньої підіймальної ділянки потік надходить у ВЗК, 

розділену на дві області, з’єднані з КТ. Після проходження верхньої камери 

змішування потік опускається через парогенератор в до опускної ділянки. 

Активна зона моделюється однією гідравлічною областю, термічно пов’язаною 

з однією еквівалентною активною тепловою структурою, що імітує 56 
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електронагрівачів. КТ моделюється двома рівними гідравлічними областями, 

з’єднаними різними окремими перетоками, щоб забезпечити природну циркуляцію. 

Три різні нагрівальні елементи КТ моделюються однією еквівалентною активною 

тепловою структурою. Також моделюється плита – поверхня теплопередачі між 

захисною оболонкою і басейном. 

Змійовики ПГ моделюються лише однією еквівалентною групою труб, 

розташованих під кутом, термічно з’єднаних за допомогою еквівалентної теплової 

структури з міжтрубним простором парогенератора.  

Захисна оболонка високого тиску (ЗОВТ) моделюється однією гідравлічною 

областю, з’єднаною з теплової структурою, що моделює пластину теплопередачі до 

кінцевого поглинача тепла, змодельованого іншим гідравлічним об’ємом. 

Коефіцієнти гідравлічного спротиву для кожної ділянки рахувалися окремо за 

формулами Альтшуля та Блазіуса. Після серії пробних обрахунків, вони були 

скориговані з метою досягнення номінального значення витрати теплоносія через а.з.  

Бак зберігання живильної води і насос її подання моделювалися єдиним 

компонентом типу FILL виходячи з міркувань замалого впливу таких змін на характер 

стаціонарного стану, а також задля спрощення розрахункової схеми і логіки контролю 

витрати живильної води 

Також з метою оптимізації розрахункових ресурсів, в розрахункову модель 

внесені окремі спрощення. Зокрема лінії вентиляції, продувки та скидання були 

замінені клапанами з нульовим значенням довжини. Це було зроблено, так як швидкі 

зміни тиску в малих об’ємах суттєво сповільнювали розрахунок.  

4.4 Розрахунок стаціонарного стану та аналіз невизначеності  

4.4.1 Підхід до оцінки невизначеностей моделі 

Детерміністичний аналіз безпеки ЯУ може виконуватися як з консервативним 

підходом, так і з застосуванням методу найкращої оцінки з аналізом невизначеності. 



137 

 

 

Останній підхід є більш доцільним саме для наукових досліджень і дозволяє 

визначити відгук (чутливість) системи на зміну низки параметрів моделі. Оскільки 

варіювання кожного параметру окремо вимагає значних розрахункових затрат були 

розроблені методи, що дозволяють оптимізувати процес аналізу моделі. 

Непараметричні методи аналізу моделі розділяють зв’язок між кількістю 

параметрів невизначеності та необхідною кількістю моделювань. При цьому межі 

допуску варіації можна оцінити, коли виконується достатня кількість моделювань, 

незалежно від кількості параметрів невизначеності. Вілкс [183] запропонував метод 

знаходження необхідного розміру вибірки для двосторонніх меж допуску із заданим 

рівнем достовірності. Пізніше він поширив метод на межі одностороннього допуску 

(Вілкс [184]). Одностороння межа допустимого відхилення застосовується, коли 

параметр не може перевищувати одну межу, наприклад, нижню межу мінімальних 

вимог. Якщо добротність не може перевищувати як верхню, так і нижню межі, тоді 

застосовується двостороння межа допуску. Формула Вілкса включає як межу 

толерантності, так і впевненість у її визначенні. 

Якщо виконується N симуляцій і значення критерію розташовані від 

найменшого до найбільшого, то статистика k-го порядку дорівнює k-му найменшому 

значенню. Ранг r є або r-м найменшим значенням із порядковою статистикою s = r, 

або r-м найбільшим значенням із порядковою статистикою 𝑡 = 𝑁 − 𝑟 + 1. 

Верхня одностороння межа допуску є оцінкою 
𝑃

1−𝛼
, якщо 𝐼1−𝑃{𝑁 − 𝑡 + 1, 𝑡} ≥

1 − 𝛼, де 𝐼1−𝑃{𝑁 − 𝑡 + 1, 𝑡} неповна бета-функція, що дорівнює 

 Β{1 − 𝑃;  𝑁 − 𝑡 + 1, 𝑡}  Β{ 𝑁 − 𝑡 + 1, 𝑡}⁄  і де Β{ 𝑁 − 𝑡 + 1, 𝑡} повна бета-функція. І 

навпаки, нижня одностороння межа допуску є оцінкою 
𝑃

1−𝛼
 якщо 𝐼1−𝑃{𝑠, 𝑁 − 𝑠 + 1} ≥

1 − 𝛼. Якщо припускається, що розподіл вихідних даних є симетричним, то розмір 

вибірки для нижньої та верхньої меж є однаковим, а одностороння межа допуску 

визначається з рівняння 𝐼1−𝑃{𝑟, 𝑁 − 𝑟 + 1} ≥ 1 − 𝛼. 

Для рангу r, межі допуску P і рівня довіри 1 − 𝛼 бажаний однобічний допуск 

може бути досягнутий за допомогою найменшого розміру вибірки N, що задовольняє 
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наведене вище рівняння. Наприклад, для 𝑟 = 1, 𝐼1−𝑃{1, 𝑁} рівняння спрощується до 

виду 1 − [1 − (1 − 𝑃)]𝑁, а межа допуску першого порядку отримується з [𝑃]𝑁 ≤ 𝛼. 

Для межі допуску = 0.95 і рівня довіри 1 − 𝛼 = 0.95 найменше ціле число дорівнює 

59. Це значення показано в Табл. 4.1 у лівих колонках під заголовком P=0,95 у рядку 

для r =1. Якщо потрібен вищий рівень достовірності 1-α=0,99, тоді стовпці під 

заголовком справа P=0,95 показують найменші цілі числа для N. 

Табл. 4.1 - Рівні довіри для односторонніх меж допуску 

𝒓 
𝑷 =  𝟎. 𝟗𝟓 𝑷 =  𝟎. 𝟗𝟓 𝑷 =  𝟎. 𝟗𝟗 𝑷 =  𝟎. 𝟗𝟗 

𝑵 𝟏 − 𝜶 𝑵 𝟏 − 𝜶 𝑵 𝟏 − 𝜶 𝑵 𝟏 − 𝜶 

1 59 0.951505 90 0.990112 299 0.950464 459 0.990079 

2 93 0.950024 130 0.990034 473 0.950202 662 0.990086 

3 124 0.95047 165 0.990046 628 0.95021 838 0.990049 

4 153 0.950555 198 0.990243 773 0.950005 1001 0.990001 

5 181 0.950837 229 0.990261 913 0.950071 1157 0.990024 

6 208 0.950775 259 0.990306 1049 0.950134 1307 0.990014 

7 234 0.950145 288 0.990289 1182 0.95019 1453 0.990015 

8 260 0.950192 316 0.990166 1312 0.950071 1596 0.990031 

9 286 0.950715 344 0.990204 1441 0.950192 1736 0.990026 

10 311 0.95035 371 0.99008 1568 0.950203 1874 0.990033 

 

Стовпці під правим заголовком таблиці «P=0,99» показують, що кількість 

симуляцій набагато більша, ніж для P=0,95. Навіть для рангу r=1 рівень довіри 0,99 

вимагає, щоб кількість симуляцій становила 459. Однак регуляторні органи прийняли 

значення як для межі допустимого відхилення, так і для рівня довіри 0,95. Таким 

чином, для виконання аналізу виконано 59 симуляцій. Такий підхід було апробовано 

в рамках участі ДП «ДНТЦ ЯРБ» у міжнародному проєкті APAL (Advanced PTS 

Analysis for Long Term Operation). 
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4.4.2 Результати моделювання стаціонарного стану установки та аналізу 

невизначеності 

Для розрахунку стаціонарного стану установку було налаштовано на проєктні 

параметри. Потужність а.з. становить 298 кВт, тиск у компенсаторі тиску 

контролюється за допомогою компонента типу BREAK, з’єднаного з клапаном, 

масова витрата живильної води регулюється таким чином, щоб підтримувати вибрану 

середню температуру пари на виході з ПГ. Через 500 с клапан, з’єднаний з елементом 

BREAK закривається, тиск КТ контролюється тільки за допомогою нагрівачів, і він 

починає зменшуватися через тепловіддачу через другий контур. Нагрівачі КТ 

вирівнюють тиск на рівні 8,714 МПа, подаючи від 0 до 12 кВт.  

На початок моделювання стаціонарного стану установки було підтверджено 

гіпотезу про недооцінку теплообміну в теплообмінниках зі складною конфігурацією 

теплообмінної поверхні (спірально навитими трубками теплообміну в ПГ). Внаслідок 

цього стаціонарний стан установки не досягався. Недостатнє тепловідведення у ПГ 

не забезпечувало належний рівень циркуляції теплоносія та тепловідведення від а.з. 

Для налаштування моделі установки на номінальні проєктні параметри 

необхідно збільшити інтенсивність теплообміну в ПГ. Цього ефекту можна досягти 

«штучним» збільшенням площі теплових структур ПГ при збереженні характеристик 

гідравлічних об’ємів, або ж введенням змін в опис теплових структур моделі ПГ, які 

впроваджують множник у математичні залежності розрахунку тепловіддачі на 

аксіально навитих трубках теплообміну. Методом ітераціних розрахунків 

встановлено необхідність підвищення теплопередачі на коаксіальних трубках ПГ на 

25%. При збільшенні теплопередачі в ПГ на зазначену величину було досягнуто 

стаціонарний стан установки з проєктними параметрами. 

Стабільний стан установки досягається починаючи з 800 секунди тестового 

розрахунку. Під час другого етапу аналізу моделі проводився розрахунок перехідного 

процесу з початковими умовами, які досягнуті на 1000 секунді стаціонарного стану, 

в який параметри установки відповідають номінальним значенням.  
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Повний перелік отриманих результатів розрахунку стаціонарного стану і 

порівняння їх з експериментальними даними та з результатами розрахункової моделі 

UNIPA [36] представлені у Табл. 4.2. 

Табл. 4.2 - Порівняльна таблиця результатів експерименту, розрахунку моделі 

UNIPA та моделі, розробленої під час практики 

Параметр Одиниці 

виміру 

Експ. дані Модель 

UNIPA 

Розроблена 

модель 

Тиск у КТ МПа 8,718 8,72 8,714 

Рівень рідини у КТ м 0,36 0,34 0,37 

Потужність а.з. кВт 297,4 298 298 

Температура живильної 

води 

̊С 21,2 21,3 21,3 

Температура пари ̊С 205,4 200 201,1 

Тиск пари МПа 1,411 1,414 1,414 

Тиск у ГО МПа 0,127 0,128 0,126 

Температура води у ГО ̊С 26,7 26,9 31,43 

Рівень рідини у ГО м 2,82 2,81 2,78 

Масова витрата теплоносія 

(на виході з а.з.) 

кг/с 1,82 1,62 1,7 

Температура на вході в АЗ ̊С 215,1 211 212,79 

Температура на виході в АЗ ̊С 251,5 250,3 250,46 

Масова витрата живильної 

води 

кг/с 
 

0,1103 0,1102 

Масова витрата пари кг/с 
 

0,1093 0,1079 

Максимальна температура 

нагрівальних стрижнів 

̊С 
 

298,8 302,86 
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Генерація вихідних файлів та розподіл параметрів виконані за допомогою 

програмного коду SUSA. Аналіз невизначеності виконано для наступних параметрів 

установки (стаціонарний розрахунок): тиск в першому та другому контурах, 

потужність нагрівачів активної зони, температура живильної води та пари, площа 

теплообмінної поверхні ПГ. Результати моделювання представлено 

на Рис. 4.5 - Рис. 4.8. 

 

 

Рис. 4.5 – Тиск у першому контурі 
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Рис. 4.6 – Витрата теплоносія через а.з. 

 

Рис. 4.7 – Температура на виході з а.з. 
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Рис. 4.8 – Температура теплоносія на вході в а.з. 

За результатами проведеного аналізу загалом підтверджено функціональність 

та стійкість розробленої моделі. Водночас під час налаштування стаціонарного стану 

установки та виконання аналізу чутливості було визначено високу чутливість моделі 

до: 

 коректного розподілу гідравлічних опорів по контуру циркуляції; 

 коректного моделювання теплопередачі в ПГ (яка визначається 

коефіцієнтом теплопередачі в ПГ та площею теплообмінної поверхні). 

Також було відзначено, що стійкість (працездатність) контуру природньої 

циркуляції може бути оцінена на зміною амплітуди коливань витрати. У випадку, 

коли амплітуда зміни витрати в циркуляційній петлі зростає в порівняно із 

попереднім моментом часу – імовірне зниження ефективності петлі чи зрив 

циркуляції. 
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4.5 Моделювання перехідного процесу та аналіз чутливості моделі 

Для перевірки працездатності розробленої моделі, а також її здатності 

адекватно відтворювати перехідні процеси (з урахуванням розробленого підходу 

щодо модельного збільшення теплообміну) проведено моделювання аварії з втратою 

живильної води ПГ, для якої у вільному доступі були наявні експериментальні дані 

щодо протікання цього режиму. Крім того така вихідна подія є подібною до повного 

знеструмлення, що додатково дозволить оцінити працездатність моделі та 

запропонованого підходу до модифікації моделі для забезпечення її здатності 

моделювати складні теплообмінні апарати. Загальні результати моделювання 

наведено на Рис. 4.9 - Рис. 4.11. 

 

 

Рис. 4.9 – Тиск в першому контурі 



145 

 

 

 

Рис. 4.10 – Тиск у захисній оболонці 

 

Рис. 4.11 – Рівень у захисній оболонці 
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Результати моделювання перехідного процесу з втратою підживлення ПГ 

експериментальної установки підтвердили здатність моделі адекватно відтворювати 

зміну основних параметрів установки (не лише під час стаціонарного розрахунку, але 

і при моделюванні перехідного процесу). При цьому в процесі моделювання 

перехідного процесу було відзначено важливість коректного налаштування 

витратних характеристик рециркуляційних клапанів першого контуру на ряду із 

коректним визначенням теплопередачі в ПГ. 

4.6 Висновки до розділу 4 

У даному розділі представлено результати моделювання експериментальної 

установки OSU-MASLWR з природною циркуляцією та складною конфігурацією 

теплообмінника (парогенератора), яка не врахована у математичних моделях 

більшості одномірних кодів, що використовуються для аналізу безпеки АЕС в 

Україні. Для забезпечення достовірності результатів визначення підходу до 

моделювання проведено на експериментальних даних установки OSU-MASLWR, яка 

є прототипом модульного легководного реактором під тиском та подібна за 

конструкцією до ММР NuScale. Охолодження тепловиділяючих елементів в 

установці відбувається за рахунок природньої циркуляції, а теплообмінні трубки ПГ 

мають спіралевидну коаксіальну навивку. Моделювання установки виконано за 

допомого теплогідравлічного коду TRACE, який застосовується в ДП «ДНТЦ ЯРБ» 

для незалежної перевірки результатів аналізів безпеки, які надаються експлуатуючою 

організацією (однак фактично є подібним до коду RELAP5/MOD3.2). Для виконання 

дослідження було розроблено теплогідравлічну модель установки MASLWR та 

проведено її налаштування таким чином, щоб результати моделювання стаціонарного 

стану відповідали експериментальним даним. По результатам аналізу встановлено, 

що основними аспектами налаштування моделі являються коректне визначення та 

розподілу по об’ємах моделі гідравлічних опорів у контурі природньої циркуляції, а 

також необхідність «штучної» інтенсифікації теплообміну на теплообміннику (ПГ) на 

~25% (що є наслідком заниження застарілими одномірними кодами теплопередачі в 
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таких системах). Після налаштування стаціонарного стану моделі проведено 

моделювання аварії з втратою тепловідведення від першого контуру установки, яке 

продемонструвало співставність результатів розрахунку та експериментальних 

даних, що підтвердило прийнятність запропонованого підходу до моделювання 

систем із природною циркуляцією та складною формою теплообмінних трубок ПГ. 
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5 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ 

ПАСИВНИХ СИСТЕМ 

5.1 Загальні відомості 

Пасивні системи безпеки (ПСБ) застосовувалися в проєктах АЕС з моменту 

започаткування ядерної енергетики. Однак особливу увагу цим системам почали 

приділяти після аварій на АЕС Трі-Майл Айленд (1979), Чорнобильській АЕС (1986) 

та АЕС Фукусіма Даіті (2011). При цьому незважаючи на те, що проектування 

пасивних систем було проаналізовано в рамках низки досліджень та впроваджено у 

безліч установок, це не призвело до загального розуміння переваг і недоліків їх 

впровадження. 

Це розуміння може бути напрацьовано, зокрема, через оцінку надійності 

пасивних систем, яка продемонструє їхню користь для ядерної безпеки. Водночас 

наразі наявна велика невизначеність пов’язана з недосконалістю розрахункових 

кодів, які використовуються для моделювання фізичної поведінки складних 

пасивних систем. Зазначене потребує детального аналізу та оцінки надійності таких 

систем, що дозволить виявити «приховані» помилки конструкції та їх моделювання. 

Пасивні системи безпеки, порівняно з активними системами, мають ряд 

переваг: менша залежність від зовнішніх джерел енергії, відсутність дій оператора 

для їх активації та менші економічні витрати внаслідок, наприклад, спрощення 

обслуговування та/чи управління. Більшість зацікавлених сторін у галузі ядерної 

енергетики визнають ці переваги, про що свідчить кількість конструкцій ядерних 

реакторів, що використовують пасивні системи. Проте залишається остаточно не 

вирішеним питання оцінки та демонстрації надійності ПСБ та їх здатність успішно 

виконувати свої функції. Простіше кажучи, ПСБ можуть сприяти підвищенню 

безпеки АЕС за умови, що їх проектування та функціонування продемонстровано 

спеціальними методами оцінки надійності, детерміністичним аналізом та підходами 

і даними (зокрема, експериментальними), що доступні промисловості та 

регулюючим органам [44 - 48]. 
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Застосування природної циркуляції рідини для аварійного охолодження 

установок характеризується складним набором фізичних умов, що виникають в 

циркуляційному контурі без зовнішніх джерел механічної енергії для руху рідини. 

Зазначене призвело до необхідності розташування кінцевого поглинача тепла 

(наприклад, ПГ для реакторів під тиском і вхід живильної води для киплячих 

реакторів) на відмітках вище а.з. Таким чином якщо примусова циркуляція, яка 

створюється циркуляційними насосами, припиняється відведення залишкових 

тепловиділень все ще може забезпечуватись природною циркуляцією [49]. Для 

оцінки їх надійності зазвичай будуються математичні моделі [50], які описують 

взаємозв’язки між фізичними параметрами ПСБ, що впливають на поведінку АЕС, 

які згодом переносяться в механістичні теплогідравлічні комп’ютерні коди для 

моделювання різних сценаріїв перехідних процесів і аварій [50 - 58]. 

На практиці характеристики системи, що аналізується, фіксуються лише 

частково, оскільки моделюються відповідним теплогідравлічним кодом, який має 

обмеження. Крім того, невизначеності, що впливають на поведінку пасивних систем 

та на їх моделювання, зазвичай набагато більші, ніж пов’язані з активними 

системами, що робить оцінку надійності ПСБ значно складнішою [59 - 61]. Це 

пов’язано з двома причинами [44 - 65]: стохастичним перебігом природних 

випадкових явищ (наприклад, деградацією компонентів і відмов), і відсутністю 

достатньої кількості експериментальних даних про деякі з тих самих явищ [66 - 68]. 

Такі невизначеності впливають на невизначеність всієї моделі, яку необхідно 

коректно оцінювати для отримання реалістичних результатів [65, 69 - 71]. 

У даному розділі проводиться загальний аналіз існуючих методичних рішень 

щодо оцінки надійності ПСБ, а також визначаються відкриті питання, для вирішення 

яких розроблено загальні рекомендації. 

5.2 Загальні підходи для оцінювання надійності пасивних систем безпеки 

Загалом надійність пасивних систем залежить від: 

- надійності всіх компонентів цієї системи; 
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- фізичних явищ, що враховуються у фізичних граничних умовах та при роботі 

обладнання. 

Отже щоб гарантувати високу надійність пасивної системи потрібно обирати 

добре сконструйовані компоненти (щонайменше з такою ж надійністю, як і у 

активних систем), повністю розуміти всі фізичні явища в ПСБ (наприклад, рух рідини 

під дією гравітацію або різниці в густин теплоносія) та вплив умов навколишнього 

середовища та інших умов, що впливають на зміну параметрів під час розвитку аварії 

(наприклад, величину теплового потоку). Зазначені аспекти слід розглядати в рамках 

послідовного підходу до оцінки надійності ПСБ. Далі представлено стислий огляд 

різних підходів до оцінки працездатності пасивних систем на початку роботи. 

5.2.1 Підхід незалежних відмов 

Підхід незалежних відмов передбачає [59]: по-перше, визначення відмов, що 

призводять до невиконання своїх функцій пасивними системами, по-друге, оцінку 

ймовірності відмови системи як ймовірність появи станів з відмовами. 

Як правило, типи відмов визначають із застосуванням процедури станів відмов 

і аналізу ефектів [72]. Загальноприйняті ймовірнісні моделі відмов, які зазвичай 

використовуються для апаратних компонентів, тобто обладнання, (так званий 

експоненціальний розподіл, e−λt, де λ — частота відмов, а t — час) не застосовуються 

до моделювання відмов, пов’язаних з фізичними процесами. У цьому випадку кожна 

відмова характеризується конкретними розподілами критичних параметрів і 

визначеним типом відмови, що передбачає для кожної з них визначення розподілу 

ймовірностей і діапазонів фізичних параметрів, при яких відбувається відмова 

(наприклад, для ПСБ ці параметри можуть включати накопичення неконденсованого 

газу, невиявлені протікання, зменшення теплообміну внаслідок окислення поверхні, 

деградацію теплоізоляції тощо). 

Зрештою, щоб оцінити ймовірність події відмови системи, Pet, вірогідності 

різних типів відмов, Pei , i = 1, ... ,n, комбінуються відповідно до логіки ряду, 

припускаючи взаємоневиключаючі незалежні події [72]: 
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𝑃𝑒𝑡 = 1.0 − ((1.0 − 𝑃𝑒1) ∗ (1.0 − 𝑃𝑒1) ∗ … ∗ (1.0 − 𝑃𝑒1)) 

Оскільки цей підхід оцінює ймовірність відмови системи у припущенні, що 

одна подія (відмова) є достатньою для втрати працездатності системою, результуюче 

значення ймовірності відмови системи може бути консервативно прийнято як верхня 

межа для ненадійності системи [72]. 

5.2.2 Підхід з відмовами обладнання 

У підході з відмовами обладнання [73] надійність пасивної системи 

визначається шляхом розрахунку ймовірностей виникнення апаратних збоїв (відмов 

обладнання), які погіршують роботу фізичних систем та необхідні для їх 

функціонування. 

Наприклад, у випадку типової водоохолоджуваної ПСБ з конденсаційним 

баком [73], порушення природної циркуляції через високу концентрацію 

неконденсованого газу моделюється з точки зору ймовірності виникнення 

несправності газовідвідних вентиляційних ліній (розповітрювачів) [46]. Порушення 

природної циркуляції через недостатню тепловіддачу оцінюється через наступні 

можливі відмови обладнання: недостатню кількість води в баку-охолоджувачі і 

несправність лінії підживлення, та погіршені умови теплопередачі через надмірне 

забруднення труб теплообмінника. 

Таким чином ймовірності деградації фізичних систем виражаються через 

ненадійність компонентів, відмови яких погіршують функціонування пасивної 

системи. Важливими аспекти цього підходу є: недостатня повнота знань щодо 

можливих відмов та відповідних засобів протидій, відмови через несприятливі 

початкові або граничні умови, якими нехтують, та невідповідність моделі дерева 

відмов, яке зазвичай приймається для представлення можливих відмов обладнання, 

складній структурі теплогідравічного коду, що веде до неналежного передбачення 

взаємодій між фізичними явищами системи [46]. 



152 

 

 

5.2.3 Підхід з функціональними відмовами 

Даний підхід базується на концепції функціональних відмов [74]: у контексті 

пасивних систем це визначається як ймовірність недосягнення функції безпеки 

(тобто ймовірність того, що задана змінна безпеки (навантаження) буде 

перевищувати поріг безпеки). Для моделювання невизначеностей в основному 

задаються розподіли ймовірностей на основі суб’єктивних (технічних) суджень як 

порогу безпеки (наприклад, необхідного мінімального значення масової витрати 

води), так і до змінної аналізу безпеки (наприклад, масової витрати води, що 

циркулює через систему). 

5.2.4 Покращений метод Монте-Карло  

Описаний вище підхід з функціональними відмовами опирається на 

детерміновану модель теплогідравлічного комп'ютерного коду (математично 

представлену нелінійною функцією f(·)) та на метод Монте-Карло (ММК) щодо 

розподілу невизначеностей у вхідних даних (x) коду (тобто функцій густини 

ймовірності (PDF) q(x)) на вихідні дані y = f(x), відносно яких визначається відмова 

відповідно до заданих критеріїв безпеки. Такий розподіл полягає у повторенні 

запусків (або симуляцій) теплогідравлічного коду для різних наборів невизначених 

вхідних значень x, вибраних з їх множини q(x) [75 - 81]. Основна перевага 

застосування методу Монте-Карло полягає в тому, що він не змушує вдаватися до 

спрощених наближень і тому може забезпечити найбільш реалістичну оцінку 

пасивної системи. 

З іншого боку, це робить більш довгими обчислення, необхідні для запуску 

детального, механістичного теплогідравлічного коду (один запуск для кожної партії 

вибіркових вхідних значень) та збільшує необхідний обчислювальний ресурс, який 

зростає зі зменшенням ймовірності відмови [82, 83], які є доволі малими (менше 10-4) 

в множині функціональних відмов ПСБ [48, 71]. 

Щоб максимально зменшити кількість запусків коду та час обчислень, зазвичай 

враховують такі альтернативні підходи, як швидкодіючі сурогатні регресійні моделі 
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та вдосконалені методи моделювання ММК [84, 85]. Швидкодіючі сурогатні 

регресійні моделі імітують реакцію оригінальної моделі, оминаючи тривалий час 

обчислень (використовуючи, наприклад поліноміальні поверхні відгуку [86], 

поліноміальні хаотичні розширення [87], стохастичні колокації [88], штучні нейронні 

мережі [89, 90], опорні векторні машини та кригінг [91]. Удосконалений метод 

Монте-Карло дозволяє зменшити кількість запусків коду, одночасно забезпечуючи 

прийнятну достовірність результатів аналізу [92, 93].  

Метод стратифікованої вибірки полягає в обчисленні ймовірності кожного з 

субрегіонів, що не перетинаються, вибірки шляхом випадкового відбору фіксованої 

кількості результатів з кожної стратифікованої вибірки, водночас забезпечуючи 

покриття всього вибіркового простору [94, 95]. Однак визначення таких вибірок і 

розрахунок пов'язаних з ними ймовірностей є складною задачею [95]. 

Метод вибірки за латинським гіперкубом, який широко використовується в 

ІАБ [94, 96 - 100] та проблематиці з оцінки надійності систем [101], є компромісом 

між стандартним методом Монте-Карло та стратифікованою вибіркою [102], але 

такий підхід слабо (недостатньо) перевершує ефективність метода Монте-Карло для 

оцінювання ймовірностей відмов [102] при аналізі надійності ПСБ. 

Моделювання підмножин [103 - 105] та лінійна вибірка [106, 107] були 

запропоновані як покращені методи Монте-Карло для вирішення типових 

багатовимірних проблем оцінки структурної надійності. Ці підходи можуть вирішити 

проблему оцінки ймовірності функціональної відмови пасивних систем [65, 90, 108], 

але є досить складними в підготовці даних. У методі моделювання підмножин 

проблема оцінки ймовірності функціональної відмови вирішується шляхом 

виконання симуляцій послідовностей більш частих подій. Результат приймається як 

ймовірність функціональної відмови. Для генерації умовних вибірок 

використовується метод Монте-Карло Марковських ланцюгів [109], які шляхом 

послідовного заповнення проміжних умовних областей досягають кінцевої області 

функціональної відмови. У методі лінійної вибірки інтервал відмов аналізованої 

багатовимірної задачі досліджується за допомогою ліній, замість випадкових точок 
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[107]. Одновимірні задачі, на відміну від багатовимірних, розв'язуються вздовж 

"важливого напрямку", який оптимально показує область відмов [107]. Цей підхід є 

більш прийнятним за звичайний метод Монте-Карло у широкому спектрі інженерних 

застосувань [65, 82, 93, 107, 110 - 113] і дозволяє суттєво зменшити (а в окремих 

випадках звести до нуля) дисперсію оцінки ймовірності відмови, якщо "важливий 

напрямок" є перпендикулярним до майже лінійних меж області відмов [106]. 

Нарешті, найбільш поширеним і прийнятним вдосконаленим методом Монте-

Карло є вибірка за важливостю («Importance Sampling»). В такому методі оригінальна 

функція розподілу щільності параметра q(x) замінюється на щільність вибірки 

важливостей («Importance Sampling Density») g(x), зміщену в бік зразків моделі 

Монте-Карло, які призводять до результатів, близьких до області відмов, таким 

чином, щоб штучно збільшити частоту рідкісних відмов. Для наближення до 

«ідеальної» вибірки важливостей g*(x) (тобто такої, яка б робила 

середньоквадратичне відхилення результату оцінки рівним нулю) використовуються 

методи «адаптивного ядра («Adaptive Kernel») [114, 115], крос-ентропії («Cross-

Entropy») [116 - 118], мінімізація дисперсії («Variance Minimization») [119] та 

Марковські ланцюги Монте-Карло-вибірки важливостей [120]. 

Адаптивна вибірка важливостей підмножин на основі метамоделей («Adaptive 

Metamodel-based Subset Importance Sampling») - це нещодавно запропонований метод 

[121], який поєднує моделювання підмножин та метамоделі (наприклад, штучні 

нейронні мережі) в рамках адаптивної схеми вибірки важливостей за наступним 

алгоритмом [120, 121]: 

1) моделювання підмножин використовується для створення вхідної групи 

функцій розподілу за важливостями g*(x) з нульовою дисперсією на основі штучних 

нейронних мереж, які по-перше адаптивно вдосконалюються в районі області відмов 

за допомогою зразків, ітераційно отриманих методом моделювання підмножин, і по-

друге замінюють дороговартісне моделювання теплогідравлічним кодом f(x); 

2) побудована на кроці 1 функція g*(x) використовується для розробки вибірки 

за важливостями та обчислення ймовірності відмови пасивної системи. 
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Загалом ідея інтеграції метамоделей в ефективні схеми метода Монте-Карло 

вже була запропонована в літературі, наприклад, у [122 - 130]. 

5.3 Основи оцінки надійності пасивних систем 

Першою спробою оцінки надійності пасивних систем стала методологія 

REPAS (Reliability Evaluation of Passive Systems) [46], яка потім була продовжена в 

проекті під назвою RMPS (Reliability Methods for Passive Systems) [54]. Методологія 

RMPS спрямована на: 

- визначення та кількісну оцінку джерел невизначеностей - поєднання (часто 

нечітких і неточних) експертних оцінок і (як правило, обмежених) наявних 

експериментальних даних та визначення критичних параметрів; 

- відтворення невизначеностей через теплогідравлічні коди та оцінку 

ненадійності пасивних систем; 

- введення ненадійності пасивної системи в аварійні послідовності для ІАБ.  

Методологія (концепція) RMPS була успішно застосована до пасивних систем, 

що ґрунтуються на природній циркуляції потоку теплоносія в реакторах різних типів 

(BWR, PWR і ВВЕР). Вичерпний приклад її застосування, стосовно пасивної системи 

відведення залишкового тепла у реакторі CAREM (Central Argentina Reactor de 

Elementos Modulares), наведено в [131]. Нещодавно методологія RMPS була 

застосована ANL (Аргонською національною лабораторією) в дослідженнях для 

оцінки надійності пасивних систем, розроблених для натрієвих реакторів четвертого 

покоління на швидких нейтронах [132]. 

У методології APSRA (Assessment of Passive System ReliAbility) [133] 

«гіперповерхня» відмов генерується у просторі критичних фізичних параметрів 

шляхом врахування їх відхилень від номінальних значень параметрів. Після чого 

проводиться аналіз для виявлення причин цих відхилень, припускаючи, що 

відхилення таких фізичних параметрів відбуваються тільки через відмови 

механічних компонентів. Потім оцінюється ймовірність відмови пасивної системи 

виходячи з ймовірності відмови цих механічних компонентів. Приклади 
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застосування APSRA (та його удосконаленої версії APSRA+) можна знайти в 

[133, 134]. 

Обидві методології RMPS та APSRA мають як певні спільні риси, так і відмінні 

характеристики. Що стосується подібних аспектів, обидві методології 

використовують коди найкращої оцінки (Best Estimate codes) для аналізу 

теплогідравлічної поведінки пасивних систем та суміщають як імовірнісний, так 

імовірнісно-детермінований аналіз для оцінки надійності систем. Стосовно 

розбіжностей - в той час як RMPS визначає та кількісно оцінює невизначеність 

параметрів з використанням розподілів ймовірностей та оцінює їх вплив за 

допомогою теплогідравлічного коду або так званих поверхонь відгуку, методологія 

APSRA аналізує причини відхилення параметрів від їх номінальних значень. 

5.4 Існуючи проблеми та відкриті питання 

У цьому розділі розглянуто існуючи проблеми щодо методів і концепцій 

оцінки надійності ПСБ та їх застосування, зокрема, щодо необхідності нових методів 

аналізу чутливості, ролі емпіричного регресійного моделювання та інтеграції 

пасивних систем у ІАБ. 

5.4.1 Методи аналізу чутливості 

Запас безпеки на практиці перевіряється за допомогою теплогідравлічних кодів 

[84, 135]. Як було зазначено раніше, теплогідравлічні аналізи виконуються за 

допомогою теплогідравлічних кодів найкращої оцінки, які дають реалістичні 

результати і дозволяють уникнути надмірного консерватизму [93], а також за 

допомогою складного визначення та кількісної оцінки невизначеностей у коді, які 

вимагають великої кількості симуляцій [136]. 

Для вирішення цієї проблеми були розроблені різні підходи до аналізу 

невизначеностей, наприклад, метод масштабування, аналізу застосовності та 

невизначеності коду (Code Scaling, Applicability and Uncertainty) [137], метод 

автоматизованої статистичної обробки невизначеності (ASTRUM), інтегрована 
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методологія аналізу теплогідравлічних невизначеностей (IMTHUA) [71]. У всіх 

згаданих підходах припускається, що вхідні змінні слідують статистичним 

розподілам. Це означає, що якщо N вхідних наборів даних відібрані з цих розподілів 

і введені в теплогідравлічний код, то можна обчислити відповідні N вихідних 

значень, поширюючи варіабельність вхідних змінних на вихідні значення. Для 

прискорення обчислень і заміни коду спрощеною сурогатною моделлю, було 

запропоновано поєднання статистики порядку [138] та штучних нейронних мереж 

[139]. Однак цей підхід не дозволяє повністю охарактеризувати функцію розподілу 

імовірності вихідної змінної, а лише деякі процентилі [48]. 

Зокрема, методи аналізу безпеки установок можна поділити на локальні, 

регіональні та глобальні [139]. Локальні методи надають інформацію локальної 

достовірності, оскільки вони аналізують вплив на вихідні значення невеликих 

варіацій фіксованих значень вхідних параметрів. Регіональні аналізують вплив на 

вихідні дані часткових діапазонів розподілів вхідних параметрів. Глобальні 

аналізують вплив всього розподілу вхідних параметрів на варіабельність результату. 

Це робить глобальні підходи більш ефективними у випадку, коли моделі є 

нелінійними та немонотонними (для яких локальні та регіональні методи можуть не 

спрацювати). Більші можливості глобальних методів потребують більших 

обчислювальних витрат. Прикладами глобальних методів є тест амплітудної 

чутливості Фур'є (FAST) [94], метод поверхні відгуку (RSM) [86] та методи 

декомпозиції варіабельності [69]. 

На практиці, для проведення аналізу безпеки відновлюють функції розподілу 

імовірності вихідної змінної за допомогою меншої кількості запусків, ніж у методі 

декомпозиції дисперсії. Використані методи «поліноміального розширення хаосу» 

(PCE) [87], хоча мультимодальний розподіл вихідної змінної не може бути 

змодельований за допомогою PCE (оскільки для достатньо точного відтворення 

функції розподілу імовірності порядок розкладання та, відповідно, обчислювальні 

витрати є занадто великими). У таких випадках моделі скінченних поєднань (FMM) 

[140] можуть вирішити проблему "кластеризуючи" вихідні дані теплогідравлічного 
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коду (наприклад, розділяючи їх на такі, що призводять до великих, низьких або 

недостатніх запасів надійності) в імовірнісних моделях (наприклад, функціях 

розподілу імовірності), що складають поєднання. Перевагами є наявність 

аналітичних функцій розподілу імовірності вихідних даних моделі та менші 

обчислювальні витрати, ніж у класичних методах глобального аналізу безпеки. 

Для подальшого зменшення обчислювальних витрат, пов'язаних з запуском 

теплогідравлічного коду, в [136] було запропоновано концепцію на основі FMM. 

Природна кластеризація, зроблена за допомогою FMM на вихідних даних 

теплогідравлічного коду [141] (де один кластер відповідає одній Гаусовій моделі) 

використовується для розробки «ансамблю» з трьох методів аналізу, які працюють 

по-різному залежно від наявних даних: вхідна значущість [142], дистанція 

Хеллінгера та дивергенція Кульбака-Лейблера [143, 144]. Перевагою, яку дає 

різноманітність цих методів, є подолання можливих помилок, які виникають через 

обмежену кількість вхідних даних. 

Застосування цієї концепції до оцінки надійності ПСБ є складною задачею, 

оскільки необхідно враховувати невизначеності, що впливають на функціональні 

характеристики ПСБ [44, 59, 108, 134, 145]. В роботі [146] показано застосування 

такого підходу до пасивної системи охолодження захисної оболонки реактора 

AP1000 під час аварії з втратою теплоносія (LOCA). Поєднання декількох аналізів 

чутливості демонструє підвищену надійність результатів без додаткового розрахунку 

теплогідравлічним кодом. Робота, описана в [146], була продовжена в [147] шляхом 

розгляду трьох методів глобального аналізу [139], які збільшують кількість 

отриманих даних. Концепцію було перевірено на реальній аварії з великою течею 

теплоносія на АЕС Zion-1 [148], змодельованого за допомогою коду TRACE. 

5.4.2 Роль моделювання емпіричної регресії 

Для вирішення обчислювальної проблеми, пов'язаної з запуском детального 

механістичного теплогідравлічного коду можна застосувати або ефективні методи 

вибірки, як описано у п. 5.2.4, або непараметричну статистику порядку [149], 
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особливо якщо потрібні лише окремі статистичні вихідні дані (наприклад, 95-й 

процентиль) [138, 150, 151], або швидкодіючі, сурогатні регресійні моделі (останні 

можуть бути застосовані для імітації довготривалих теплогідравлічних розрахунків). 

Загалом побудова таких регресійних моделей передбачає використання зменшеної 

кількості (наприклад, 50-100) шаблонів вхідних/вихідних даних для підбору за 

допомогою статистичних методів поверхні відгуку регресійної моделі.  

В літературі можна знайти декілька прикладів: в [129, 130, 152] для розрахунку 

ймовірності руйнування конструкцій використовуються поліноміальні поверхні 

відгуку; в [48, 77, 79] - виконано аналіз надійності пасивних систем реакторів нового 

типу за допомогою лінійних і квадратичних поліноміальних поверхонь відгуку; в 

[153, 154] було показано використання радіально-базисних функцій, штучних 

нейронних мереж та допоміжних векторних машин для локальної апроксимації 

області відмов у задачах надійності конструкцій та для аналізу функціональних 

відмов ПСБ в газоохолоджованому реакторі на швидких нейтронах. 

5.4.3 Інтеграція пасивних систем в ІАБ 

Впровадження ПСБ в концепціях ІАБ на основі дерев подій та відмов (ДВ) 

заслуговує на особливу увагу. Це пов'язано з тим, що надійність цих систем залежить 

не тільки від відмов механічних компонентів, але й від виникнення 

феноменологічних подій. Це питання є нетривіальним через складність визначення 

стану цих систем під час аварійних послідовностей лише в булевих термінах 

"успіх/неуспіх". "Проміжний" режим роботи пасивної системи, який є еквівалентом 

погіршення характеристик системи (аж до точки відмови), коли пасивна система все 

ще здатна забезпечити функціональний рівень, достатній для пом'якшення наслідків 

аварії, теж повинен братися до уваги. 

5.4.3.1 Інтеграція надійності пасивної системи в «статичний» ІАБ 

Дерева подій описують у логічно-структурованій, графічній формі 

послідовності подій (сценарії), які можуть виникнути внаслідок вихідної події, 

залежно від виконання (або невиконання) системою функціональних вимог безпеки 
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і експлуатації, задіяних у сценарії аварії. Для кожної з цих систем дерево відмови 

відображає в графічній/логічній формі всі комбінації так званих базових подій, що 

призводять до відмови системи, шляхом з'єднання подій за допомогою логічних 

шляхів. Базові події представляють основні режими відмов системи і можуть бути 

оцінені за допомогою різних моделей надійності та вхідних даних. 

Стосовно активних систем безпеки, що працюють на діючих ядерних 

установках, зазвичай для них розглядаються наступні два фундаментальні режими 

відмов: 

 відмова на запуск: для резервного активного обладнання (наприклад, насосів) 

слід оцінити ймовірність його відмови при запуску, в той час як для клапанів – 

слід моделювати ймовірність відмови при відкритті та/або закритті; 

 відмова під час роботи: ймовірність відмови під час експлуатації активних 

компонентів повинна бути кількісно оцінена та змодельована в рамках ІАБ. Для 

компонентів з відносно коротким часом роботи (1-2 години), цей вид 

несправності зазвичай моделюється в рамках відмови на запуск. 

Що стосується пасивних систем, то застосовність методу дерев відмов 

залежить від рівня пасивності (A, B, C і D), як визначено в документі МАГАТЕ [155]. 

Пасивні системи типу "B" не містять рухомих механічних частин, а запуск 

системи відбувається під дією пасивних явищ (за винятком використання клапанів): 

у цьому випадку ймовірність відмови системи під час запуску визначається лише на 

основі ймовірності виникнення цього пасивного явища (наприклад, чи виникне 

природна циркуляція в контурі охолодження). Натомість, відмова під час роботи 

визначається стабільністю пасивного явища (наприклад, довготривалістю та 

стабільністю природної циркуляції), на яку, в основному, впливають початкові та 

граничні умови. Як зазначалося раніше, моделювання відмови на запуск і відмови в 

роботі потребує врахування різних фізичних явищ, оскільки зміни граничних умов 

під час пом’якшення аварії можуть призвести до зменшення рушійних сил навіть 

після успішного запуску системи. 
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При цьому в області аналізу пасивних систем, слід враховувати інші режими 

відмов, такі як механічні відмови обладнання (наприклад, закупорка теплообмінника, 

розрив або теча теплообмінних трубок тощо), які також можуть призвести до відмови 

в роботі [45] та змінити фізичну стабільність, а також людські помилки, які можуть 

вплинути на довгострокову роботу пасивної системи. У деяких випадках (наприклад, 

як у [131]) ці режими відмов розглядаються в окремому дереві відмов. 

Як приклад пасивної системи типу "В" можна розглянути пасивну систему 

відведення залишкового тепла описану в [45], в якій тепло передається в басейн із 

теплоносієм, який необхідно постійно наповнювати, щоб забезпечити виконання 

безпекових функцій в довгостроковій перспективі. Ймовірність відмов для 

"феноменологічних" базових подій (тобто, "природна циркуляція не запускається" і 

"природна циркуляція не може самозабезпечуватись") слід виводити з оцінки 

надійності фізичного явища, в той час як ймовірності відмов механічних частин 

(наприклад, "відмова компонента під час експлуатації" та "відмова підживлення баку 

кінцевого поглинача") є результатом класичних підходів ІАБ. 

Пасивні системи типів "C" і "D" можуть містити рухомі механічні частини 

(наприклад, зворотні клапани у випадку типу "C" та клапани з електроприводом у 

випадку типу "D"), що рухаються для запуску системи. У цьому випадку відмова при 

запуску визначається як несправністю активного компонента, так і ймовірністю 

розвитку фізичного явища, в той час як відмова під час роботи визначається 

стабільністю фізичних явищ, надійністю механічних частин і можливою 

несправністю процедури подачі води (якщо така передбачена), аналогічно до 

пасивних систем типу "В". Крім того для пасивних систем типу "D" блекаут та 

відмови в системі контролю і вимірювання слід розглядати разом з відмовами 

активних компонентів під час запуску. 

У ІАБ дерева відмов повинні бути пов'язані з деревами подій, де успіх/неуспіх 

пасивної системи розглядається через головні події дерев відмов [156]. Загалом, 

запуск роботи пасивної системи є результатом несправності активної системи: тому 
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базовим подіям, які стосуються пасивної системи, зазвичай передують базові події 

активних систем. 

Інтеграцію можна виконати одним з двох шляхів: 

 окремими головними подіями для відмов на запуск і для відмов в роботі; 

 одною базовою подією для обох типів відмов. 

У більшості випадків два підходи до побудови дерев подій призводять до 

однакових переліків мінімальних перерізів; однак перший підхід слід обережно 

застосовувати для сценаріїв, де є більш ніж один резервний канал, а робота одного 

каналу забезпечує необхідну функцію безпеки. У цьому конкретному випадку деякі 

відповідні мінімальні перерізи виключаються з результатів. Для прикладу 

розглянемо пасивну систему з двома резервними каналами. Верхня подія дерева 

відмов для відмови на запуск повинна мати умову "і (та)", яка пов'язує відмови двох 

резервних каналів. Таку ж структуру має і дерево відмов для відмови в роботі. В 

результаті, пасивна система виходить з ладу тільки в тому випадку, якщо обидва 

канали не запускаються або обидва канали не можуть забезпечити функціонування, 

а мінімальний переріз "один канал не може запуститися, а інший канал не 

працездатний" ігнорується (не враховується). Отже у цьому випадку (коли є 

резервний канал) кращим є другий варіант. 

5.4.3.2 Інтеграція пасивних систем в «динамічний» ІАБ 

У практиці ІАБ сценарії аварій, незважаючи на свою динамічну природу, 

зазвичай аналізуються за допомогою "статичних" дерев подій та відмов, як було 

зазначено в попередньому розділі. 

Існуюча «статична» структура ІАБ обмежена та: 

 оперує поточними подіями, що в кінцевому рахунку впливає на протікання 

сценаріїв; 

 моделює взаємодії між апаратними компонентами (наприклад, частота відмов) 

та змінними процесу (температурами, масовими потоками, тисками тощо) 

[108, 146, 147, 157, 158]. 
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Стосовно першого, на практиці різні порядки одних і тих же подій успіху і 

відмов (та/або різний час настання цих подій) за сценарієм аварії, як правило, 

призводять до різних результатів. Стосовно другого, на ймовірність виникнення 

подій впливають змінні параметри процесу (температура, масова витрата, тиск і т.д.). 

Це підкреслює ще одне обмеження "статичної" структури ІАБ, яка передбачає лише 

булеві представлення станів системи (успіх або відмова), нехтуючи будь-якими 

проміжними станами (часткова робота), які є принципово важливими, коли йдеться 

про пасивні системи. 

Через свої специфічні особливості, визначення статусу пасивної системи 

просто в термінах "успіх" або "відмова", є обмеженим, оскільки можливі "проміжні" 

режими роботи або стани погіршеної працездатності. Такої роботи може бути 

достатньо для відновлення системи, що вийшла з ладу, і, зрештою, для подолання 

важкої аварії. 

Для складних послідовностей, коли задіяні багатоканальні системи безпеки і 

де дії персоналу відіграють важливу роль, були запропоновані удосконалені рішення, 

які вже використовуються для динамічних ІАБ, такі як безперервні дерева подій 

(CET) [159, 160], динамічні дерева подій (ДДП) [161], дискретні ДДП [162], Монте-

Карлівські ДДП [163] та відновлювальні ДДП [164]. Вони забезпечують більш 

реалістичні результати, ніж статичні дерева подій та відмов, оскільки враховують 

взаємодію між параметрами процесу та станами пасивної системи в рамках 

динамічного розвитку аварії. Найбільш очевидна різниця між ДДП і статичними ДП 

полягає в тому, що в той час як ДП будуються експертами-аналітиками на основі 

встановлених ними критеріїв, в ДДП ці критерії задаються програмним 

забезпеченням, яке вбудовує детерміновані моделі, що імітують динаміку установки, 

та стохастичні моделі відмов компонентів. Це призводить до того, що ДДП 

забезпечують набагато більшу кількість сценаріїв, порівняно із класичними 

статичними деревами подій та відмов, так що подальший пошук інформації може 

стати досить складним [165, 166, 167].  
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Інша проблема пов'язана з часом обчислення, необхідним для генерації великої 

кількості залежних від часу сценаріїв аварій за допомогою методів Монте Карло, які 

зазвичай застосовуються для глибокого і ретельного вивчення всіх ймовірних станів 

системи, а також для охоплення всіх можливих комбінацій подій протягом довгих 

періодів часу. Для пасивних систем це ще більш актуально, оскільки під час розвитку 

аварії їх надійність сильно залежить (більше, ніж для інших систем безпеки) від часу 

та зміни параметрів системи. Тому застосування метамоделей і в цьому випадку може 

сприяти [168] виконанню оцінки пасивних систем у відповідний спосіб. 

Таким чином метою динамічного ІАБ є врахування взаємодії динаміки процесу 

та стохастичної поведінки системи на різних стадіях оцінки стану/параметрів за 

допомогою детермінованих теплогідравлічних кодів для ДДП [169]. Метод повинен 

бути здатен оцінювати фізичні зміни всіх параметрів системи та частоту аварійних 

послідовностей, належним чином беручи до уваги динамічні ефекти. Якщо 

ймовірність відмови механічних компонентів (наприклад, ймовірність відмови 

ручного відкриття клапана) відомі, то їх можна об'єднати з розподілами ймовірностей 

оцінюваних змінних, щоб спрогнозувати ймовірний розвиток кожного сценарію. 

В статті [170] теплогідравлічна поведінка пасивної системи представлена як 

нестаціонарний стохастичний процес, де природна циркуляція моделюється за 

допомогою змінних в часі параметрів (наприклад, теплової потужності і масової 

витрати), які вважаються стохастичними змінними. У даному аналізі, який можна 

розглядати як спробу аналізу надійності пасивних систем в динаміці, статистика 

таких стохастичних змінних (наприклад, середні значення та середньоквадратичні 

відхилення) змінюються в часі таким чином, що відповідні випадкові змінні 

набувають різних значень у різних реалізаціях. 

5.5 Розробка підходу до оцінки ефективності пасивних систем  

Як показав аналіз у пп. 5.2 - 5.4 існуючі методи оцінки надійності пасивних 

систем, робота яких заснована на природній циркуляції теплоносія, є досить 

складними, містять низку невирішених питань та потребують значних ресурсів для 
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виконання такого аналізу. Раніше виконані дослідження з оцінки ефективності 

систем та моделей в цілому (див., наприклад, [26]) підтверджують такі висновки. 

Зазначене призводить до необхідності розробки більш спрощеного підходу до оцінки 

працездатності пасивних систем, який з одного боку може давати більш «грубу» 

оцінку, але з іншого забезпечить значне спрощення цього процесу. 

Найбільш простим рішенням для такої задачі може стати впровадження 

певного «індикатора» працездатності (ІП) чи ефективності (ІЕф) пасивної системи. 

З точки зору тепловідведення працездатність пасивної системи 

характеризується її спроможністю відводити залишкові енерговиділення. Цей процес 

характеризується певними фізичними величинами (наприклад, кількістю теплоти, 

яка відводиться пасивною системою, стійкістю чи достатністю природньої 

циркуляції, зміною температури на теплообмінниках). 

Найбільш простим способом оцінки ефективності системи є відношення 

кількості тепла, що відводиться пасивною системою до кількості тепла, яке 

генерується в активній зоні реактора: 

..

ІЕф
за

ПC

Q
Q

 , 

де ПCQ  - кількість теплоти, що відводиться пасивною системою, ..заQ  - кількість 

теплоти, яка виділяється в активній зоні. У випадку коли кількість тепла, що 

відводиться пасивною системою рівна або більше кількості тепла, яка виділяється в 

активній зоні ІП характеризуватиметься значенням ≥1, що свідчить про ефективний 

працездатний стан пасивної системи. 

Кількість тепла, що генерується в активній зоні реактора (величина 

залишкових енерговиділень) може бути оцінена за результатами розрахунку аварії 

повного знеструмлення АЕС (див. п. 2.2.2) та неведена на Рис. 5.1. 
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Рис. 5.1 – Залишкові енерговиділення активної зони ВВЕР-1000 (код 

RELAP5/MOD3.2) 

Розрахунок залишкових енерговиділень кодом виконується згідно стандарту 

ANSI/ANS-5.1-1979 [31]. Водночас дещо більші значення можуть бути отримані при 

оцінці залишкових енерговиділень за допомогою формули Андермейера-Уайлса 

(Untermyer and Weills) [180]: 

     2.07
0

2.072.0
0

2.0

0

102)102(87.010)10(10(%)   TTTTTT
N
N

, 

де Т0 – час роботи реактора на потужності, Т – час після зупину реактора, N0 – 

теплова потужність реактора при роботі на потужності, N – теплова потужність 

реактора в стані зупину протягом часу Т. 

Порівняння залишкових енерговиділень активної зони реактора ВВЕР-1000 на 

кінець паливної кампанії за умови його роботи на номінальному рівні потужності, 

визначені за двома описаними вище підходами показано на Рис. 5.2, Рис. 5.3. 
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Рис. 5.2 – Порівняння залишкових енерговиділень активної зони ВВЕР-1000 

(ANS-5.1-1979 та Андермейер-Уайлса) 

 

Рис. 5.3 – Порівняння залишкових енерговиділень активної зони ВВЕР-1000 

(ANS-5.1-1979 та Андермейер-Уайлса), логарифмічна шкала часу 
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Тобто значення ..заQ  можуть бути визначені як потужність активної зони N за 

формулою Андермейера-Уайлса, яка забезпечує більш несприятливу оцінку 

енерговиділень. 

Таким чином попередня оцінка ефективності системи може бути виконана за 

порівнянням залишкових енерговиділень на кількості тепла, що відводиться 

пасивною системою.  

Для перевірки гіпотези скористаємося розрахунком розробленої СПВТ для 

ВВЕР-1000 (див. п. 3.1 цієї дисертації). На Рис. 5.4 показано порівняння залишкових 

енерговиділень активної зони ВВЕР-1000 (розрахунок за формулою Андермейера-

Уайлса з та без урахування похибок) та кількості тепла, яке відводиться СПВТ. Тут 

кількість тепла, яка відводиться СПВТ визначається як добуток розрахункової площі 

теплообмінників на тепловий потік з їх поверхні, який визначається кодом RELAP5. 

 

Рис. 5.4 – Порівняння залишкових енерговиділень активної зони ВВЕР-1000 

(розрахунок за формулою Андермейер-Уайлса з та без урахування похибок) та 

кількості тепла, яке відводиться СПВТ 
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Застосувавши вищезапропонований підхід до аналізу ефективності та 

надійності системи для кожного моменту часу - отримуємо зміну ІЕф в часі, яка 

приведена на Рис. 5.5. 

 

 

Рис. 5.5 – Значення «індикатора ефективності» розробленої для ВВЕР-1000 СПВТ 

Результати моделювання показують, що ІЕф має стабільне значення в процесі 

розігріву баків з запасом води (до 7000 с розрахункового часу), при цьому «запас» 

ефективності системи, де ІЕф>1 є відносно стабільним. З 7000 с до 12 000 с 

розрахункового часу ІЕф має мінімальне значення (підвищення запасу ефективності 

після 10 000 с пов’язане із зменшенням похибки обчислення залишкових 

енерговиділень, що призводить до зменшення їх розрахункового значення та, 

відповідно, зростання ІЕф), що пов’язано зі зниженням теплопередачі за рахунок 

зменшення перепаду температур між теплообмінною трубкою та водою в баку, а 

також нерозвиненим кипінням теплоносія. Після 12 000 с кипіння переходить у 

розвинену фазу, що інтенсифікує тепловіддачу, однак призводить до нестабільної 

теплопередачі, яка носить осциляційний характер. При цьому ІЕф змінюється в 
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межах від 1.1 до 2.0, що демонструє загальну ефективність системи. Водночас для 

окремих короткочасних проміжків ефективність СПВТ знижується менше необхідно 

(ІЕф<1). Таким чином, для оцінки ефективності СПВТ під час комп’ютерного 

моделювання її роботи можна скористатися наступною залежністю: 

     2.07
0

2.072.0
0

2.0
0
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де q – тепловий потік з поверхні одного теплообмінника СПВТ (визначається 

за результатами комп’ютерного моделювання аварії з роботою СПВТ, або за 

допомогою аналітичних залежностей із застосуванням специфічних для конкретної 

СПВТ залежностей розрахунку критерію Нусельта), і – номер останнього каналу 

СПВТ (і=4 для чотирьохканальної СПВТ), S – площа теплообмінної поверхні 

теплообмінника одного каналу СПВТ, Т0 – час роботи реактора на потужності, Т – 

час після зупину реактора для якого визначається потужність залишкових 

енерговиділень, N0 – теплова потужність реактора при роботі на потужності, N – 

теплова потужність реактора в стані зупину після часу Т. 

Якщо ІЕф ≥ 1, то СПВТ є ефективною та забезпечує відведення достатньої 

кількості тепла від активної зони. У випадку коли ІЕф < 1 – ефективність системи 

недостатня. В такому випадку СПВТ збільшить час до пошкодження активної зони 

(тобто збільшить час для виконання відновлювальних дій), однак не попередить 

важке пошкодження ядерного палива. Зазначений підхід до оцінки ефективності 

СПВТ може бути застосований під час аналізу її ефективності за допомогою 

комп’ютерного моделювання. 

Запропонований підхід до оцінки ефективності пасивних систем є зручним та 

простим, однак спирається на параметр, який визначається розрахунковим кодом або 

потребує аналітичної оцінки (тепловий потік через теплообмінну поверхню СПВТ). 

Враховуючи результати проведеного у розділі 4 аналізу чутливості моделі установки 

OSU-MASLWR було встановлено, що в процесі роботи витрата теплоносія в контурі 

з природньою циркуляцією носить осциляційний характер. При цьому у випадку 

нормального функціонування СПВТ амплітуда коливань з часом зменшується. 
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Водночас було виявлено, що коли амплітуда зміни витрат зростає з часом – система 

переходить у нестабільний стан і її ефективність може бути недостатньою для 

забезпечення ефективного відведення теплоти від а.з., що підтверджується 

результатом моделювання як СПВТ ВВЕР-1000 так і експериментальної установки 

OSU-MASLWR. 

5.6 Висновки до Розділу 5 

У цьому розділі було проведено загальний аналіз сучасного стану та відкритих 

питань щодо оцінки надійності та ефективності ПСБ при їх застосуванні на ядерних 

установках. Робота таких систем безпеки ґрунтується на внутрішніх фізичних 

процесах та явищах, що робить оцінку ефективності ПСБ досить складним завданням 

у порівнянні з традиційними (активними) системами безпеки. Це пов'язано з 

недостатньою вивченістю ефективності цих систем у всьому діапазоні можливих 

умов їх експлуатації, що вносить відповідні невизначеності в аналіз безпеки. Ці 

аспекти можуть мати негативний вплив на суспільне сприйняття ядерних реакторів 

нового покоління, які завдяки використанню пасивних систем мають бути більш 

безпечними ніж ті, що вже експлуатуються. Зазначене вимагає пошуку 

структурованих та надійних методів, які продемонструють надійність ПСБ у ядерних 

установках. 

В частині теплогідравлічного аналізу та оцінки надійності пасивних систем 

було представлено огляд наявних підходів і концепцій для кількісної оцінки 

надійності ПСБ, з подальшим обговоренням питань, що залишаються відкритими. 

Зокрема можна зазначити, що використання значної кількості експертних оцінок та 

інженерних припущень у поєднанні з недостатньою кількістю вхідних даних 

передбачає оцінку відповідних невизначеностей шляхом багаторазового 

моделювання поведінки системи за різних експлуатаційних станів. У цьому сенсі 

найбільш реалістичну оцінку пасивної системи забезпечує функціональний підхід, 

заснований на відмовах, який завдяки методу симуляцій Монте-Карло є гнучким і 

нечутливим до складності моделі та не вимагає спрощуючих припущень. З іншого 
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боку для такої методики часто потрібні значні обчислювальні потужності, оскільки 

для забезпечення достовірності результатів велику кількість розрахунків з вибірки 

Монте-Карло необхідно часто проводити з урахуванням функціональних відмов, що 

мають малу імовірність (зокрема, меншу за 10-4 1/рік). Фактично кожен аналіз 

потребує тривалого розрахунку механістичним кодом (від кількох годин на один 

розрахунок). Таким чином зроблено висновок, що методи такого аналізу потребують 

спрощення. 

Додатково варто зазначити, що для сприяння застосуванню цих методів у 

області ядерних досліджень та, відповідно, полегшенню прийняття громадськістю 

проектів нових реакторів, що включають в себе ПСБ, слід вирішити й інші відкриті 

питання, а саме: 

 Запропоновані методи ґрунтуються на оцінці невизначеності (як алеаторної, 

так і епістемічної) при кількісному вираженні явищ, що моделюються та 

стосуються функціонування пасивних систем. Це передбачає встановлення 

систематичної, обґрунтованої і чіткої зворотної кількісної оцінки 

невизначеності вхідних параметрів, яка б узгоджувалася з 

експериментальними даними, обмежуючи при цьому кількість розрахунків. 

Подібні підходи уже були запропоновані у відкритих джерелах для 

теплогідравлічного аналізу, але не застосовувалися в області оцінки 

надійності пасивних систем [171 - 176]; 

 Впровадження систем пасивної безпеки в ІАБ також потребує особливої 

уваги. Зокрема, коли сценарії аварійних послідовностей генеруються в 

динамічній постановці. Це зумовлено наступними аспектами: 

- складністю визначення стану пасивних систем протягом розвитку 

аварійного процесу тільки в класичних бінарних термінах 

"успіх/неуспіх", в той час як необхідно розглядати "проміжні" режими 

роботи або стани з погіршеними характеристиками, коли пасивна 

система все ще може забезпечити функціональний рівень достатній для 

пом'якшення наслідків аварії; 
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- кількість аварійних сценаріїв, що потребують аналізу для оцінки ПСБ, 

постійно перевищує кількість сценаріїв, пов'язаних з традиційними 

методами статичних дерев відмов або дерев подій. Таким чином 

"апостеріорний" підхід до аналізу ПСБ у ІАБ може бути досить 

складним. З цієї точки зору засоби штучного інтелекту можуть прийняті 

для вирішення цієї проблеми; 

- ретельне дослідження динаміки станів ПСБ неможливе стандартними 

методами ІАБ, а тому слід шукати удосконалені методи дослідження, 

щоб адекватно спрямувати аналіз до необхідних сценаріїв (наприклад, з 

надзвичайно неочікуваними подіями), зменшуючи при цьому затрати на 

обчислення. 

Окремо слід зазначити, що для сприяння застосуванню методів оцінки ПСБ у 

області ядерних досліджень та, відповідно, полегшенню прийняття громадськістю 

проектів нових реакторів, що включають в себе ПСБ аналіз їх ефективності варто 

доповнити економічним показником, який буде враховувати вартість таких систем 

приведену до ефективності ПСБ. 

Враховуючи значну складність методів аналізу надійності та ефективності 

системи було запропоновано спрощений підхід до оцінки ефективності системи, 

який полягає у визначенні відношення кількості теплоти, що відводиться системою 

із значенням залишкових енерговиділень. У випадку коли значення такого показника 

перевищує 1 – підтверджується ефективність роботи ПСБ.  

Також було виявлено якісний критерій, що дозволяє оцінити прцездатність та 

ефективність ПСБ. У випадку нормального функціонування СПВТ амплітуда 

коливань в контурі циркуляції з часом зменшується. Водночас було встановлено, що 

коли амплітуда зміни витрати зростає з часом – система переходить у нестабільний 

стан і її ефективність може бути недостатньою для забезпечення ефективного 

відведення теплоти від а.з., що підтверджується результатом моделювання як СПВТ 

ВВЕР-1000 так і експериментальної установки OSU-MASLWR. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота містить раніше не захищені наукові положення та 

отримані автором результати вирішення актуальної науково-практичної задачі щодо 

удосконалення систем відводу теплоти від ядерного палива реакторів ВВЕР для умов 

повного знеструмлення АЕС, визначення способу моделювання пасивних систем 

безпеки з природною циркуляцією теплоносія за допомогою ранніх 

теплогідравлічних кодів (таких як RELAP5/MOD3.2, TRACEv5p3) та розробка 

спрощеного підходу до оцінки ефективності пасивних систем. 

У представленій до захисту дисертаційній роботі отримано такі наукові та 

практичні результати:  

- виконано аналіз світового досвіду в частині застосування пасивних систем на 

АЕС. Розглянуто принципові типи таких систем та проведено аналіз існуючих 

проєктів, реалізованих або передбачених до впровадження на АЕС великої 

потужності та в проєктах ММР, визначено особливості таких систем; 

- проаналізовано протікання аварій з повним знеструмленням АЕС на РУ 

ВВЕР-1000 та ВВЕР-440. На підставі результатів проведеного аналізу встановлено 

доцільність впровадження пасивних систем відведення тепла від ПГ та від СГО для 

ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 відповідно; 

- розроблено концепцію СПВТ від а.з. ВВЕР-1000/В320 через ПГ. Ґрунтуючись 

на раніше визначених параметрах РУ оцінено необхідну площу теплообмінників 

СПВТ (близько 200 м2 на один канал чотириканальної системи), розроблено 

аналітичну модель системи відведення тепла від а.з. ВВЕР-1000 через другий контур 

РУ та впроваджено її існуючу в ДП «ДНТЦ ЯРБ» модель для коду RELAP5/MOD3.2. 

По результатам розрахунків продемонстровано працездатність розробленої концепції 

СПВТ від а.з. ВВЕР-1000 та визначено особливості, які мають бути детально 

проаналізовані при впровадженні таких систем на енергоблоці (вплив одномірних 

кодів зосереджених параметрів, забезпечення підкритичності при розхолодженні 

першого контуру, формування умов термоудару в обладнанні першого контуру). 
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Також було запропоновано альтернативні варіанти реалізації СПВТ від СГО 

ВВЕР-440 порівняно із тим, що передбачено до реалізації ДП «НАЕК «Енергоатом» 

на енергоблоках №1, 2 РАЕС; 

- виконано комп’ютерне моделювання експериментальної установки 

OSU-MASLW, яка є установкою-прототипом модульного легководного реактора з 

водою під тиском, що працює на природній циркуляції теплоносія під час нормальної 

експлуатації та перехідних режимів роботи. Особливістю установки є складна форма 

теплообмінних трубок ПГ (з коаксіальною навивкою), для якої найбільш 

розповсюджені теплогідравлічні коди (зокрема рання версія коду RELAP5/MOD3.2, 

TRACEv5p3) не забезпечують належну достовірність прогнозування параметрів 

установки, що було підтверджено в процесі розробки моделі. По результатам аналізу 

встановлено, що основними аспектами налаштування моделі являються коректне 

визначення та розподіл по об’ємах моделі гідравлічних опорів у контурі природньої 

циркуляції, а також необхідність «штучної» інтенсифікації теплообміну на 

теплообміннику (ПГ) на ~25% (що є наслідком заниження застарілими одномірними 

кодами теплопередачі в таких системах); 

- проведено загальний аналіз сучасного стану та відкритих питань щодо оцінки 

надійності та ефективності пасивних систем, зазначено про значну складність та 

трудоємність такого аналізу. З урахуванням цього запропоновано спрощений підхід 

до оцінки ефективності пасивних систем, який ґрунтується на визначенні індикатора 

ефективності, значення якого сигналізує про поточну ефективність системи. Також 

було встановлено якісний критерій зниження ефективності системи або її переходу в 

непрацездатний стан, який полягає у зростанні амплітуди коливань 

витрати/швидкості теплоносія в контурі циркуляції, які за нормальної роботи системи 

мають зменшуватися в часі. 

Нові наукові результати роботи впроваджені: 

 у методичні матеріали дисциплін «Ядерні енергетичні реакторі. Частина 1», 

«Атомні електростанції», «Безпека та надійність АЕС» кафедри АЕС 

Національного університету «Одеська політехніка»; 
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 у виробничий процес ДП «ДНТЦ ЯРБ» під час розробки навчальних 

матеріалів для студентів українських спеціалізованих вищих навчальних 

закладів у рамках проведення «Літньої ядерної школи» на тему «Overview 

of innovative nuclear technologies and prospects of their deployment» («Огляд 

інноваційних ядерних технологій та перспективи їхнього впровадження») та 

аналітичних досліджень, пов’язаних з моделюванням та оцінкою 

ефективності роботи системи пасивного відведення теплоти від 

парогенераторів для енергоблоків ВВЕР-1200 АЕС «Аккую», Туреччина; 

 у виробничий процес ТОВ «ЕНЕРГОБЕЗПЕКА ГРУП» під час визначення 

оптимальних типів систем охолодження ядерного палива та відведення 

тепла до кінцевого поглинача, які можуть бути реалізовані на енергоблоках 

з реакторними установками типу ВВЕР, а також, під час вибору 

оптимальних рішень відведення тепла для можливості утримання великих 

об’ємів радіоактивної води, яка може утворитися при важких аваріях в 

межах гермоболонки.. 

Загалом результати наукової праці дозволили покращити та розвинути методи 

оцінки безпеки об’єктів атомної енергетики України та будуть застосовані при 

виконанні державних експертиз ядерної та радіаційної безпеки в ДП «ДНТЦ ЯРБ». З 

погляду філософії науки результати наукової праці підвищують соціальну 

відповідальність науковців стосовно прийнятих рішень для забезпечення безпеки 

АЕС. 



177 

 

 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. SSR-2/1 (Rev. 1). Safety of nuclear power plants: design. IAEA safety standards series. 

International Atomic Energy Agency. Vienna, 2016. 71 p. 

2. WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors. Report. Update in Relation To 

Lessons Learned From TEPCO Fukushima Daiichi Accident. 24th September 2014. 

13 p. 

3. Council Directive 2014/87/EURATOM of 8 July 2014 amending Directive 

2009/71/Euratom establishing a Community framework for the nuclear safety of nuclear 

installations. 

4. Diverse and Flexible Coping Strategies (FLEX) Implementation Guide. Nuclear Energy 

Institute. NEI 12-06, Rev. 1, 2012. – 104 p., available at: http://pbadupws.nrc.gov/docs/ 

ML1214/ML12143A232.pdf 

5. Дополнительная целевая переоценка безопасности энергоблоков ОП ЗАЭС с 

учетом уроков, извлеченных из аварии на АЭС Фукусима-1. Глава 3. Анализ 

развития аварий, связанных с потерей электропитания или/и конечного 

поглотителя тепла. ОЦПБ-0.41.001.03 / М-во топлива и энергетики Украины; ГП 

«НАЭК “Энергоатом”». —2011. — 238 с. 

6. Дополнительная целевая переоценка безопасности энергоблоков ОП РАЭС с 

учетом уроков, извлеченных из аварии на АЭС Фукусима-1. Глава 3. Потеря 

электропитания и/или конечного поглотителя тепла. ОЦПБ-0.41.002.03 / М-во 

топлива и энергетики Украины; ГП «НАЭК “Энергоатом”». —2011. — 432 с. 

7. Дополнительная целевая переоценка безопасности энергоблоков ОП ХАЭС с 

учетом уроков, извлеченных из аварии на АЭС Фукусима-1. Глава 3. Потеря 

электропитания и/или конечного поглотителя тепла. ОЦПБ-0.41.004.0303 / М-во 

топлива и энергетики Украины; ГП «НАЭК “Энергоатом”». —2011. — 260 с. 

8. Дополнительная целевая переоценка безопасности энергоблоков ОП ЮУАЭС с 

учетом уроков, извлеченных из аварии на АЭС Фукусима-1. Глава 3. Потеря 

электропитания и/или конечного поглотителя тепла. ОЦПБ-0.41.003.03 2011 / 

М-во топлива и энергетики Украины; ГП «НАЭК “Энергоатом”». —2011. — 288 с. 

http://pbadupws.nrc.gov/


178 

 

 

9. Комплексная (сводная) программа повышения безопасности энергоблоков АЭС 

Украины / М-во топлива и энергетики Украины; ГП «НАЭК “Энергоатом”». — 

2010. 

10. Анализ подпитки парогенератора от мобильной насосной установки при полном 

обесточивании энергоблока с реакторной установкой ВВЭР-1000/В-320 / М.П. 

Вышемирский, О.И. Жабин, С.А. Остапчук // Ядерна та радіаційна безпека. — 

2016. — № 4. — С. 25-31. — Бібліогр.: 17 назв. — рос. 

11. Енергетична стратегія України на період до 2050 року: Розпорядження Кабінету 

Міністрів України від 21 квітня 2023 р. № 373-р. 

12. М. П. Вишемірський, Б.Ю. Грищенко, О. С. Мазурок, О. М. Михайленко. Аналіз 

ефективності дій оперативного персоналу по зливу деаераторів машзалу під час 

виникнення аварійних режимів в умовах повної втрати енергопостачання // 

Збірник доповідей четвертої міжнародної науково-практичної конференції 

«Підвищення безпеки та ефективності атомної енергетики». - Одеса, Україна, 30 

вересня-03 жовтня 2014 року - Одеса: НВЦ "Енергоатом" ТОВ, 2016. - С. 186-196. 

13. Комплексна програма робіт щодо продовження терміну експлуатації діючих 

енергоблоків атомних електростанцій, затверджено Розпорядженням КМУ від 

29 квітня 2004 року № 263-р 

14. IAEA-TECDOC-1624. Passive Safety Systems and Natural Circulation in Water Cooled 

Nuclear Power Plants. — Vienna, 2009.  

15. Свириденко, И.И. Классификация систем пассивного отвода остаточных 

тепловыделений ЯЭУ / И.И. Свириденко / Зб. наукових праць Севастопольського 

нац. ун-ту ядерної енергії та промисловості. — 2007. — Вип. 2(22). — С. 169 — 

181. http://pratsi.opu.ua/app/webroot/articles/1414054433.pdf  

16. IAEA-TECDOC-626. Safety related terms for advanced nuclear plants. — Vienna, 1991. 

— p. 15 — 18. https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_626_web.pdf  

17. НП 306.2.141-2008. Общие положения обеспечения безопасности атомных 

станций.  

http://pratsi.opu.ua/app/webroot/articles/1414054433.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_626_web.pdf


179 

 

 

18. Luciano Burgazzi. Nuclear power – practical aspects. Chapter: Reliability of Passive 

Systems in Nuclear Power Plants. Publisher: INTECH, 2012 (pp.23-58). 

https://www.researchgate.net/publication/236838436_Chapter_2_Reliability_of_Passiv

e_Systems_in_Nuclear_Power_Plants 

19. T.L. Schulz Westinghouse AP1000 advanced passive plant (web). Nuclear Engineering 

and Design; Volume 236, Issues 14–16, August 2006, Pages 1547–1557; 13th 

International Conference on Nuclear Energy, 13th International Conference on Nuclear 

Energy. https://mronline.org/wp-content/uploads/2018/07/AP1000Reactor.pdf  

20. Reyes, J.N. AP600 and AP1000 passive safety system design and testing in APEX / J.N. 

Reyes // IEAETECDOC-1474. Natural circulation in Water Cooled Nuclear Power 

Plants. — Vienna, 2005. — Annexes 12. — PP. 357 — 381. 

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/37/032/37032143.pdf?r=1  

21. EPR Design Description. Framatome ANP, Inc. 2005. 

https://www.nrc.gov/docs/ML0522/ML052280170.pdf  

22. Драгунов Ю.Г. Усовершенствованная реакторная установка с ВВЭР-1000 для 2-ой 

очереди Балаковской АЭС (проект В-392Б). Драгунов Ю.Г. Рыжов С.Б. 

Подшибякин А.К. Мохов В.А. Захарченко И.П. Пантюхин А.А. ФГУП ОКБ 

«Гидропресс», г. Подольск. https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20641589  

23. Атомэнергопроект. Нововоронежская АЭС. Проект «АЭС-2006». Общее 

описание. https://www.rosenergoatom.ru/upload/iblock/f01/f01b5ca309dbda1917c112 

d6897c0959.pdf  

24. Министерство энергетики Республики Беларусь. Проектное научно-

исследовательское республиканское унитарное предприятие 

"Белнипиэнергопром". Обоснование инвестирования в строительство атомной 

электростанции В Республике Беларусь. Книга 11. оценка воздействия на 

окружающую среду. 1588-ПЗ-ОИ4. Часть 8. Отчет об ОВОС. Часть 8.1. Описание 

АЭС. Пояснительная записка. http://www.vpvb.gov.lv/data/files/8_1.pdf  

https://www.researchgate.net/publication/236838436_Chapter_2_Reliability_of_Passive_Systems_in_Nuclear_Power_Plants
https://www.researchgate.net/publication/236838436_Chapter_2_Reliability_of_Passive_Systems_in_Nuclear_Power_Plants
https://mronline.org/wp-content/uploads/2018/07/AP1000Reactor.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/37/032/37032143.pdf?r=1
https://www.nrc.gov/docs/ML0522/ML052280170.pdf
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20641589
https://www.rosenergoatom.ru/upload/iblock/f01/f01b5ca309dbda1917c112%0bd6897c0959.pdf
https://www.rosenergoatom.ru/upload/iblock/f01/f01b5ca309dbda1917c112%0bd6897c0959.pdf
http://www.vpvb.gov.lv/data/files/8_1.pdf


180 

 

 

25. H. Austregesilo, C. Bals, T. Hollands, C. Köllein, W. Luther, J.-D. Schubert, 

K. Trambauer, S. Weber. GRS. ATHLET-CD Mod 3.1 Cycle A. User's Manual. GRS–

P–4/Vol. 1. July 2016. 172 р. 

26. О. С. Мазурок, М. П. Вишемірський. Валідація теплогідравлічної моделі РУ із 

застосуванням методики швидкого перетворення Фур’є для кількісної оцінки 

отриманих результатів // Ядерна та радіаційна безпека. - 2014. - №1 (61), C. 14-20. 

https://nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/441/357. 

27. Розробка теплогідравлічної моделі ядерної паровиробної установки для аналізу 

важких аварій в активній зоні реактора типу ВВЕР-1000/В-320 для комп’ютерного 

коду ATHLET-CD 3.0A. – Звіт про НДР – Київ: ДНТЦ ЯРБ, 2016. 

28. ЕР49-2007.120.ОД.2. Хмельницкая АЭС. Энергоблок № 1. Отчет по анализу 

безопасности. Глава 4. Анализ проектных аварий. «Пересмотр баз данных по 

ядерной паропроизводящей установке (ЯППУ) и гермообъему (ГО) энергоблока 

№1 ОП ХАЭС». База данных по гермообъему. 

29. ЕР49-2007.110.ОД.2. Хмельницкая АЭС. Энергоблок № 1. Отчет по анализу 

безопасности. Глава 4. Анализ проектных аварий. «Пересмотр баз данных по 

ядерной паропроизводящей установке (ЯППУ) и гермообъему (ГО) энергоблока 

№1 ОП ХАЭС». База данных по ЯППУ. 

30. Запорожская АЕС. Энергоблок № 5. Технологический регламент безопасной 

эксплуатации. 05.ГТ.00.РГ.01-2018. 

31. American National Standard for Decay Heat Power in Light Water Reactors. 

ANSI/ANS-5.1-1979. American Nuclear Society Standards Committee. Working Group 

ANS-5.1, 1979. 

32. ЕР37-2006.310.ОД (3). Запорожская АЭС. Энергоблок № 5. Отчет по анализу 

безопасности. Анализ запроектных аварий. База данных по ЯППУ для целей 

АЗПА. Киев, 2008. 

33. 1-Р-РАЕС. Технологічний регламент безпечної експлуатації енергоблока № 1 

РАЭС. 



181 

 

 

34. IAEA-TECDOC-1733.Evaluation of Advanced Thermohydraulic System Codes for 

Design and Safety Analysis of Integral Type Reactors – Vienna:IAEA, 2014. 

35. F. Mascari, G. Vella, B.G. Woods Sensetiviti analysis of the MASLWR helical coil 

steam generator using TRACE // Nuclear Engineering and Design. - 2011. - №241. 

36. F. Mascari, G. Vella, B.G. Woods Small modular reactors and insights on passive 

mitigation strategy modeling// Nuclear Engineering and Design. - 2023. - №401. 

37. TRACE V5.0 User's Manual. Volume 1: Input Specification.. - Washington, DC: 

Division of Safety Analysis, Office of Nuclear Regulatory Research, 722 с. 

38. Handbook of Small Modular Nuclear Reactors. Second Edition. A volume in Woodhead 

Publishing Series in Energy. Book. Second Edition. 2020. 

39. NuScale Final Safety Analysis Report. NuScale Standard Plant Design Certification 

Application. Chapter 5. Reactor Coolant System and Connecting Systems. Part 2. Tier 

2. Revision 5. July 2020. 

40. Linik L., Thomas G. Fuel and Control Rod Assembly Design. URL: 

https://www.nrc.gov/docs/ML1506/ML15069A388.pdf.  

41. С.Е. Яновський, О. І. Жабін, Ю. Ю. Воробйов, М. П. Вишемірський. Валідація 

теплогідравлічної моделі реактора ВВЕР-1000/В-320 для розрахункового кода 

TRACE // Ядерна та радіаційна безпека. - 2017. - № 1 (73).- C. 39-42 

42. Методика розрахунку теплової ефективності теплообмінника аварійного 

розхолоджування та теплообмінника розхолоджування басейну витримки 

енергоблоків ВП АЕС РУ ВВЕР-1000. ДП «НАЕК ЕНЕРГОАТОМ», 2022. 

43. М. П. Вишемірський, В. П. Кравченко. Роль пасивних систем безпеки в 

запобіганні та пом'якшенні наслідків важких аварій на АЕС // Працi Одеського 

полiтехнiчного унiверситету. - 2022. - №2 (66), C. 24-31. 

44. Pagani, L.P.; Apostolakis, G.E.; Hejzlar, P. The Impact of Uncertainties on the 

Performance of Passive Systems. Nucl. Technol. 2005, 149, 129–140.    

45. Marquès, M.; Pignatel, J.; Saignes, P.; D’Auria, F.; Burgazzi, L.; Müller, C.; Bolado-

Lavin, R.; Kirchsteiger, C.; La Lumia, V.; Ivanov, I. Methodology for the reliability 

https://www.nrc.gov/docs/ML1506/ML15069A388.pdf


182 

 

 

evaluation of a passive system and its integration into a Probabilistic Safety Assessment. 

Nucl. Eng. Des. 2005, 235, 2612–2631.    

46. Jafari, J.; D’Auria, F.; Kazeminejad, H.; Davilu, H. Reliability evaluation of a natural 

circulation system. Nucl. Eng. Des. 2003, 224, 79–104.    

47. Thunnissen, D.P.; Au, S.-K.; Tsuyuki, G.T. Uncertainty Quantification in Estimating 

Critical Spacecraft Component Temperatures. J. Thermophys. Heat Transf. 2007, 21, 

422–430.    

48. Fong, C.J.; Apostolakis, G.E.; Langewisch, D.R.; Hejzlar, P.; Todreas, N.E.; Driscoll, 

M.J. Reliability analysis of a passive cooling system using a response surface with an 

application to the flexible conversion ratio reactor. Nucl. Eng. Des. 2009, 239, 2660–

2671.    

49. Bousbia Salah, A.; Auria, F. Insights into Natural Circulation—Phenomena, Models, and 

Issues; LAP Lambert Academic Publishing: Saarbrücken, Germany, 2010.  

50. Aksan, N.; D’Auria, F. Relevant Thermal Hydraulic Aspects of Advanced Reactor 

Design-Status Report. NEA/CSNI/R. 1996. Available online: https://www.oecd-

nea.org/jcms/pl_16144/relevant-thermal-hydraulic-aspects-of-advanced-reactors-

designstatus-report-1996?details=true (accessed on 3 May 2021).  

51. Aksan, N.; Boado, R.; Burgazzi, L.; Choi, J.H.; Chung, Y.J.; D’Auria, F.S.; De La Rosa, 

F.C.; Gimenez, M.O.; Ishii, M.; Khartabil, H.; et al. Natural Circulation Phenomena and 

Modeling for Advanced Water Cooled Reactors. IAEA-TECDOC-1677 978-92- 0-

127410-6. 2012. Available online: https://www-

pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TE-1677_web.pdf (accessed on 3 May 2021).  

52. Aksan, N.; D’Auria, F.S.; Marques, M.; Saha, D.; Reyes, J.; Cleveland, J. Natural 

Circulation in Water-Cooled Nuclear Power Plants Phenomena, Models, and 

Methodology for System Reliability Assessments. IAEA-TECDOC-1474 92-0-110605-

X. 2005.  

53. Aksan, N.; Choi, J.H.; Chung, Y.J.; Cleveland, J.; D’Auria, F.S.; Fil, N.; Gimenez, M.O.; 

Ishii, M.; Khartabil, H.; Korotaev, K.; et al. Passive Safety Systems and Natural 

Circulation in Water Cooled Nuclear Power Plants. IAEA-TECDOC-1624 978-92-0-



183 

 

 

111309-2. 2009. Available online: https://www-

pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/te_1624_web.pdf (accessed on 3 May 2021).  

54.  Ricotti, M.E.; Zio, E.; D’Auria, F.; Caruso, G. Reliability Methods for Passive 

Systems(RMPS) Study—Strategy and Results. Unclassified NEA CSNI/WGRISK 2002, 

10, 149.  

55.  Lewis, M.J.; Pochard, R.; D’auria, F.; Karwat, H.; Wolfert, K.; Yadigaroglu, G.; 

Holmstrom, H.L.O. Thermohydraulics of Emergency Core Cooling in Light Water 

Reactors—A State of the Art Report. CSNI Rep. 1989. Available online: https: 

//www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-01/csni89-161.pdf (accessed on 

3 May 2021).  

56.  Aksan, N.; D’auria, F.; Glaeser, H.; Pochard, R.; Richards, C.; Sjoberg, A. A Separate 

Effects Test Matrix for Thermal-Hydraulic Code Validation: Phenomena 

Characterization and Selection of Facilities and Tests; OECD/GD OECD Guidance 

Document; OECD: Paris, France, 1993.  

57.  Aksan, N.; D’Auria, F.; Glaeser, H.; Lillington, J.; Pochard, R.; Sjoberg, A. Evaluation 

of the Separate Effects Tests (SET) Validation Matrix; OECD/GD OECD Guidance 

Document; OECD: Paris, France, 1996.  

58.  U.S. Nuclear Regulatory Commission. Others Compendium of ECCS Research for 

Realistic LOCA Analysis; NUREG-1230; Division of Systems Research, Office of 

Nuclear Regulatory Research, U.S. Nuclear Regulatory Commission: Washington, DC, 

USA, 1988.  

59.  Burgazzi, L. Addressing the uncertainties related to passive system reliability. Prog. 

Nucl. Energy 2007, 49, 93–102.    

60.  Burgazzi, L. State of the art in reliability of thermal-hydraulic passive systems. Reliab. 

Eng. Syst. Saf. 2007, 92, 671–675.    

61.  Burgazzi, L. Thermal–hydraulic passive system reliability-based design approach. 

Reliab. Eng. Syst. Saf. 2007, 92, 1250–1257.    

62.  Burgazzi, L. Evaluation of uncertainties related to passive systems performance. Nucl. 

Eng. Des. 2004, 230, 93–106.    



184 

 

 

63.  D’Auria, F.; Giannotti, W. Development of a Code with the Capability of Internal 

Assessment of Uncertainty. Nucl. Technol. 2000, 131, 159–196.    

64.  Ahn, K.-I.; Kim, H.-D. A Formal Procedure for Probabilistic Quantification of Modeling 

Uncertainties Employed in Phenomenological Transient Models. Nucl. Technol. 2000, 

130, 132–144.    

65.  Zio, E.; Pedroni, N. Building confidence in the reliability assessment of thermal-

hydraulic passive systems. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2009, 94, 268–281.    

66.  Apostolakis, G. The concept of probability in safety assessments of technological 

systems. Science 1990, 250, 1359–1364.   

67.  Helton, J.; Oberkampf, W. Alternative representations of epistemic uncertainty. Reliab. 

Eng. Syst. Saf. 2004, 85, 1–10.    

68.  Zio, E. A study of the bootstrap method for estimating the accuracy of artificial neural 

networks in predicting nuclear transient processes. IEEE Trans. Nucl. Sci. 2006, 53, 

1460–1478.    

69.  Helton, J.; Johnson, J.; Sallaberry, C.; Storlie, C. Survey of sampling-based methods for 

uncertainty and sensitivity analysis. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2006, 91, 1175–1209.    

70.  Zio, E.; Pedroni, N. Estimation of the functional failure probability of a thermal–

hydraulic passive system by Subset Simulation. Nucl. Eng. Des. 2009, 239, 580–599.    

71.  Pourgol-Mohamad, M.; Mosleh, A.; Modarres, M. Methodology for the use of 

experimental data to enhance model output uncertainty assessment in thermal hydraulics 

codes. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2010, 95, 77–86.   

72.  Burgazzi, L. Failure Mode and Effect Analysis Application for the Safety and Reliability 

Analysis of a Thermal-Hydraulic Passive System. Nucl. Technol. 2006, 156, 150–158.    

73.  Burgazzi, L. Passive System Reliability Analysis: A Study on the Isolation Condenser. 

Nucl. Technol. 2002, 139, 3–9.    

74.  Burgazzi, L. Reliability Evaluation of Passive Systems through Functional Reliability 

Assessment. Nucl. Technol. 2003, 144, 145–151.    



185 

 

 

75.  Bassi, C.; Marques, M. Reliability Assessment of 2400 MWth Gas-Cooled Fast Reactor 

Natural Circulation Decay Heat Removal in Pressurized Situations. Sci. Technol. Nucl. 

Install. 2008, 2008, 287376.    

76.  Mackay, F.J.; Apostolakis, G.E.; Hejzlar, P. Incorporating reliability analysis into the 

design of passive cooling systems with an application to a gas-cooled reactor. Nucl. Eng. 

Des. 2008, 238, 217–228.    

77.  Mathews, T.S.; Ramakrishnan, M.; Parthasarathy, U.; Arul, A.J.; Kumar, C.S. 

Functional reliability analysis of Safety Grade Decay Heat Removal System of Indian 

500MWe PFBR. Nucl. Eng. Des. 2008, 238, 2369–2376.    

78.  Mathews, T.S.; Arul, A.J.; Parthasarathy, U.; Kumar, C.S.; Subbaiah, K.V.; 

Mohanakrishnan, P. Passive system reliability analysis using Response Conditioning 

Method with an application to failure frequency estimation of Decay Heat Removal of 

PFBR. Nucl. Eng. Des. 2011, 241, 2257–2270.    

79.  Arul, A.J.; Iyer, N.K.; Velusamy, K. Adjoint operator approach to functional reliability 

analysis of passive fluid dynamical systems. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2009, 94, 1917–

1926.    

80.  Arul, A.J.; Iyer, N.K.; Velusamy, K. Efficient reliability estimate of passive thermal 

hydraulic safety system with automatic differentiation. Nucl. Eng. Des. 2010, 240, 2768–

2778.    

81.  Mezio, F.; Grinberg, M.; Lorenzo, G.; Giménez, M. Integration of the functional 

reliability of two passive safety systems to mitigate a SBLOCA+BO in a CAREM-like 

reactor PSA. Nucl. Eng. Des. 2014, 270, 109–118.    

82.  Schuëller, G.; Pradlwarter, H. Benchmark study on reliability estimation in higher 

dimensions of structural systems—An overview. Struct. Saf. 2007, 29, 167–182.    

83.  Schuëller, G. Efficient Monte Carlo simulation procedures in structural uncertainty and 

reliability analysis—Recent advances. Struct. Eng. Mech. 2009, 32, 1–20.    

84.  Zio, E.; Pedroni, N. How to effectively compute the reliability of a thermal–hydraulic 

nuclear passive system. Nucl. Eng. Des. 2011, 241, 310–327.    



186 

 

 

85.  Zio, E.; Pedroni, N. Monte Carlo simulation-based sensitivity analysis of the model of 

a thermal–hydraulic passive system. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2012, 107, 90–106.    

86.  Kersaudy, P.; Sudret, B.; Varsier, N.; Picon, O.; Wiart, J. A new surrogate modeling 

technique combining Kriging and polynomial chaos expansions—Application to 

uncertainty analysis in computational dosimetry. J. Comput. Phys. 2015, 286, 103–117.    

87.  Kartal, M.E.; Ba¸sa ˘ga, H.B.; Bayraktar, A. Probabilistic nonlinear analysis of CFR 

dams by MCS using Response Surface Method. Appl. Math. Model. 2011, 35, 2752–

2770.    

88.  Pedroni, N.; Zio, E.; Apostolakis, G. Comparison of bootstrapped artificial neural 

networks and quadratic response surfaces for the estimation of the functional failure 

probability of a thermal–hydraulic passive system. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2010, 95, 386–

395.    

89.  Zio, E.; Pedroni, N. An optimized Line Sampling method for the estimation of the failure 

probability of nuclear passive systems. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2010, 95, 1300–1313.    

90.  Babuška, I.; Nobile, F.; Tempone, R. A stochastic collocation method for elliptic partial 

differential equations with random input data. SIAM Rev. 2010, 52, 317–355.    

91.  Bect, J.; Ginsbourger, D.; Li, L.; Picheny, V.; Vazquez, E. Sequential design of 

computer experiments for the estimation of a probability of failure. Stat. Comput. 2012, 

22, 773–793.    

92.  Rubino, G.; Tuffin, B. Rare Event Simulation Using Monte Carlo Methods; John Wiley 

& Sons: Hoboken, NJ, USA, 2009; ISBN 9780470772690.  

93.  Zio, E.; Apostolakis, G.; Pedroni, N. Quantitative functional failure analysis of a 

thermal–hydraulic passive system by means of bootstrapped Artificial Neural Networks. 

Ann. Nucl. Energy 2010, 37, 639–649.    

94.  Helton, J.; Davis, F. Latin hypercube sampling and the propagation of uncertainty in 

analyses of complex systems. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2003, 81, 23–69.   

95.  Cacuci, D.G.; Ionescu-Bujor, M. A Comparative Review of Sensitivity and Uncertainty 

Analysis of Large-Scale Systems—II: Statistical Methods. Nucl. Sci. Eng. 2004, 147, 

204–217.    



187 

 

 

96.  Morris, M.D. Three Technomefrics Experimental Design Classics. Technometrics 2000, 

42, 26–27.    

97.  Helton, J.; Davis, F.; Johnson, J. A comparison of uncertainty and sensitivity analysis 

results obtained with random and Latin hypercube sampling. Reliab. Eng. Syst. Saf. 

2005, 89, 305–330.    

98.  Sallaberry, C.; Helton, J.; Hora, S. Extension of Latin hypercube samples with correlated 

variables. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2008, 93, 1047–1059.    

99.  Helton, J. Uncertainty and sensitivity analysis in the presence of stochastic and 

subjective uncertainty. J. Stat. Comput. Simul. 1997, 57, 3–76.    

100.  Storlie, C.B.; Swiler, L.P.; Helton, J.C.; Sallaberry, C.J. Implementation and 

evaluation of nonparametric regression procedures for sensitivity analysis of 

computationally demanding models. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2009, 94, 1735–1763.    

101.  Olsson, A.; Sandberg, G.; Dahlblom, O. On Latin hypercube sampling for structural 

reliability analysis. Struct. Saf. 2003, 25, 47–68.   

102.  Pebesma, E.J.; Heuvelink, G.B. Latin Hypercube Sampling of Gaussian Random 

Fields. Technometrics 1999, 41, 303–312.    

103.  Au, S.-K.; Beck, J.L. Estimation of small failure probabilities in high dimensions by 

subset simulation. Probabilistic Eng. Mech. 2001, 16, 263–277.    

104.  Au, S.-K.; Beck, J.L. Subset Simulation and its Application to Seismic Risk Based on 

Dynamic Analysis. J. Eng. Mech. 2003, 129, 901–917.    

105.  Au, S.-K.; Wang, Y. Engineering Risk Assessment with Subset Simulation; John 

Wiley & Sons: Hoboken, NJ, USA, 2014.  

106.  Koutsourelakis, P.-S.; Pradlwarter, H.; Schuëller, G. Reliability of structures in high 

dimensions, part I: Algorithms and applications. Probabilistic Eng. Mech. 2004, 19, 409–

417.    

107.  Pradlwarter, H.; Pellissetti, M.; Schenk, C.; Schuëller, G.; Kreis, A.; Fransen, S.; 

Calvi, A.; Klein, M. Realistic and efficient reliability estimation for aerospace structures. 

Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 2005, 194, 1597–1617.    



188 

 

 

108.  Zio, E.; Pedroni, N. Functional failure analysis of a thermal–hydraulic passive system 

by means of Line Sampling. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2009, 94, 1764–1781.    

109.  Metropolis, N.; Rosenbluth, A.W.; Rosenbluth, M.N.; Teller, A.H.; Teller, E. 

Equation of State Calculations by Fast Computing Machines. J. Chem. Phys. 1953, 21, 

1087–1092.    

110.  Schuëller, G.; Pradlwarter, H.; Koutsourelakis, P.-S. A critical appraisal of reliability 

estimation procedures for high dimensions. Probabilistic Eng. Mech. 2004, 19, 463–474.    

111.  Lu, Z.; Song, S.; Yue, Z.; Wang, J. Reliability sensitivity method by line sampling. 

Struct. Saf. 2008, 30, 517–532.    

112.  Valdebenito, M.; Pradlwarter, H.; Schuëller, G. The role of the design point for 

calculating failure probabilities in view of dimensionality and structural nonlinearities. 

Struct. Saf. 2010, 32, 101–111.    

113.  Wang, B.; Wang, N.; Jiang, J.; Zhang, J. Efficient estimation of the functional 

reliability of a passive system by means of an improved Line Sampling method. Ann. 

Nucl. Energy 2013, 55, 9–17.    

114.  De Boer, P.-T.; Kroese, D.P.; Mannor, S.; Rubinstein, R.Y. A Tutorial on the Cross-

Entropy Method. Ann. Oper. Res. 2005, 134, 19–67.    

115.  Hutton, D.M. The Cross-Entropy Method: A Unified Approach to Combinatorial 

Optimisation, Monte-Carlo Simulation and Machine Learning. Kybernetes 2005, 34, 

903.  

116.  Botev, Z.I.; Kroese, D. An Efficient Algorithm for Rare-event Probability Estimation, 

Combinatorial Optimization, and Counting. Methodol. Comput. Appl. Probab. 2008, 10, 

471–505.    

117.  Au, S.-K.; Beck, J. A new adaptive importance sampling scheme for reliability 

calculations. Struct. Saf. 1999, 21, 135–158.    

118.  Morio, J. Extreme quantile estimation with nonparametric adaptive importance 

sampling. Simul. Model. Pract. Theory 2012, 27, 76–89.    

119.  Botev, Z.I.; L’Ecuyer, P.; Tuffin, B. Markov chain importance sampling with 

applications to rare event probability estimation. Stat. Comput. 2011, 23, 271–285.    



189 

 

 

120.  Asmussen, S.; Glynn, P.W. Stochastic Simulation: Algorithms and Analysis; Springer: 

Berlin/Heidelberg, Germany, 2007.  

121.  Pedroni, N.; Zio, E. An Adaptive Metamodel-Based Subset Importance Sampling 

approach for the assessment of the functional failure probability of a thermal-hydraulic 

passive system. Appl. Math. Model. 2017, 48, 269–288.    

122.  Echard, B.; Gayton, N.; Lemaire, M. AK-MCS: An active learning reliability method 

combining Kriging and Monte Carlo Simulation. Struct. Saf. 2011, 33, 145–154.    

123.  Echard, B.; Gayton, N.; Lemaire, M.; Relun, N. A combined Importance Sampling 

and Kriging reliability method for small failure probabilities with time-demanding 

numerical models. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2013, 111, 232–240.    

124.  Bourinet, J.-M.; Deheeger, F.; Lemaire, M. Assessing small failure probabilities by 

combined subset simulation and Support Vector Machines. Struct. Saf. 2011, 33, 343–

353.    

125.  Dubourg, V.; Sudret, B.; Deheeger, F. Metamodel-based importance sampling for 

structural reliability analysis. Probabilistic Eng. Mech. 2013, 33, 47–57.    

126.  Fauriat, W.; Gayton, N. AK-SYS: An adaptation of the AK-MCS method for system 

reliability. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2014, 123, 137–144.   

127.  Cadini, F.; Santos, F.; Zio, E. Passive systems failure probability estimation by the 

meta-AK-IS 2 algorithm. Nucl. Eng. Des. 2014, 277, 203–211.    

128.  Cadini, F.; Gioletta, A.; Zio, E. Improved metamodel-based importance sampling for 

the performance assessment of radioactive waste repositories. Reliab. Eng. Syst. Saf. 

2015, 134, 188–197.    

129.  Liel, A.B.; Haselton, C.B.; Deierlein, G.G.; Baker, J. Incorporating modeling 

uncertainties in the assessment of seismic collapse risk of buildings. Struct. Saf. 2009, 

31, 197–211.    

130.  Gavin, H.P.; Yau, S.C. High-order limit state functions in the response surface method 

for structural reliability analysis. Struct. Saf. 2008, 30, 162–179.    

131.  Lorenzo, G.; Zanocco, P.; Giménez, M.; Marques, M.; Iooss, B.; Lavín, R.B.; Pierro, 

F.; Galassi, G.; D’Auria, F.; Burgazzi, L. Assessment of an Isolation Condenser of an 



190 

 

 

Integral Reactor in View of Uncertainties in Engineering Parameters. Sci. Technol. Nucl. 

Install. 2010, 2011, 827354.    

132.  Bucknor, M.; Grabaskas, D.; Brunett, A.J.; Grelle, A. Advanced Reactor Passive 

System Reliability Demonstration Analysis for an External Event. Nucl. Eng. Technol. 

2017, 49, 360–372.    

133.  Chandrakar, A.; Nayak, A.K.; Gopika, V. Development of the APSRA+ Methodology 

for Passive System Reliability Analysis and Its Application to the Passive Isolation 

Condenser System of an Advanced Reactor. Nucl. Technol. 2016, 194, 39–60.    

134.  Nayak, A.; Jain, V.; Gartia, M.; Prasad, H.; Anthony, A.; Bhatia, S.; Sinha, R. 

Reliability assessment of passive isolation condenser system of AHWR using APSRA 

methodology. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2009, 94, 1064–1075.    

135.  Zio, E.; Di Maio, F.; Tong, J. Safety margins confidence estimation for a passive 

residual heat removal system. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2010, 95, 828–836.    

136.  Di Maio, F.; Nicola, G.; Zio, E.; Yu, Y. Ensemble-based sensitivity analysis of a Best 

Estimate Thermal Hydraulics model: Application to a Passive Containment Cooling 

System of an AP1000 Nuclear Power Plant. Ann. Nucl. Energy 2014, 73, 200–210.    

137.  Zuber, N.; Wilson, G.E.; (Lanl), B.B.; (Ucla), I.C.; (Inel), R.D.; (Mit), P.G.; (Inel), 

K.K.; (Sli), G.L.; (Sli), S.L.; (Bnl), U.R.; et al. Quantifying reactor safety margins Part 

5: Evaluation of scale-up capabilities of best estimate codes. Nucl. Eng. Des. 1990, 119, 

97–107.    

138.  Guba, A.; Makai, M.; Pál, L. Statistical aspects of best estimate method—I. Reliab. 

Eng. Syst. Saf. 2003, 80, 217–232.    

139.  Secchi, P.; Zio, E.; Di Maio, F. Quantifying uncertainties in the estimation of safety 

parameters by using bootstrapped artificial neural networks. Ann. Nucl. Energy 2008, 

35, 2338–2350.    

140.  Di Maio, F.; Nicola, G.; Zio, E.; Yu, Y. Finite mixture models for sensitivity analysis 

of thermal hydraulic codes for passive safety systems analysis. Nucl. Eng. Des. 2015, 

289, 144–154.    



191 

 

 

141.  McLachlan, G.; Peel, D. Finite Mixture Models; John Wiley & Sons: Hoboken, NJ, 

USA, 2000.  

142. Law, M.H.C.; Figueiredo, M.; Jain, A.K. Simultaneous feature selection and clustering 

using mixture models. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell. 2004, 26, 1154–1166.    

143. Diaconis, P.; Zabell, S.L. Updating Subjective Probability. J. Am. Stat. Assoc. 1982, 

77, 822–830.    

144.  Gibbs, A.L.; Su, F.E. On Choosing and Bounding Probability Metrics. Int. Stat. Rev. 

2002, 70, 419–435.    

145.  Cummins, W.E.; Vijuk, R.P.; Schulz, T.L. Westinghouse AP1000 advanced passive 

plant. In Proceedings of the American Nuclear Society—International Congress on 

Advances in Nuclear Power Plants 2005 (ICAPP05), Seoul, Korea, 15–19 May 2005.  

146.  Di Maio, F.; Nicola, G.; Borgonovo, E.; Zio, E. Invariant methods for an ensemble-

based sensitivity analysis of a passive containment cooling system of an AP1000 nuclear 

power plant. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2016, 151, 12–19.    

147.  Di Maio, F.; Bandini, A.; Zio, E.; Alberola, S.C.; Sanchez-Saez, F.; Martorell, S. 

Bootstrapped-ensemble-based Sensitivity Analysis of a trace thermal-hydraulic model 

based on a limited number of PWR large break loca simulations. Reliab. Eng. Syst. Saf. 

2016, 153, 122–134.    

148.  Perez, M.; Reventos, F.; Batet, L.; Guba, A.; Tóth, I.; Mieusset, T.; Bazin, P.; de Crécy, 

A.; Borisov, S.; Skorek, T.; et al. Uncertainty and sensitivity analysis of a LBLOCA in 

a PWR Nuclear Power Plant: Results of the Phase V of the BEMUSE programme. Nucl. 

Eng. Des. 2011, 241, 4206–4222.    

149.  Wilks, S.S. Statistical Prediction with Special Reference to the Problem of Tolerance 

Limits. Ann. Math. Stat. 1942, 13, 400–409.    

150.  Makai, M.; Pál, L. Best estimate method and safety analysis II. Reliab. Eng. Syst. Saf. 

2006, 91, 222–232.    

151.  Nutt, W.T.; Wallis, G.B. Evaluation of nuclear safety from the outputs of computer 

codes in the presence of uncertainties. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2004, 83, 57–77.    



192 

 

 

152.  Bucher, C.; Most, T. A comparison of approximate response functions in structural 

reliability analysis. Probabilistic Eng. Mech. 2008, 23, 154–163.    

153.  Deng, J. Structural reliability analysis for implicit performance function using radial 

basis function network. Int. J. Solids Struct. 2006, 43, 3255–3291.    

154.  Cardoso, J.B.; Almeida, J.; Dias, J.S.; Coelho, P. Structural reliability analysis using 

Monte Carlo simulation and neural networks. Adv. Eng. Softw. 2008, 39, 505–513.    

155.  International Atomic Energy Agency. Safety Related Terms for Advanced Nuclear 

Plants; Terminos Relacionados con la Seguridad para Centrales Nucleares Avanzadas; 

International Atomic Energy Agency (IAEA): Vienna, Austria, 1995.  

156.  Zio, E.; Baraldi, P.; Cadini, F. Basics of Reliability and Risk Analysis: Worked Out 

Problems and Solutions; World Scientific: Singapore, 2011; ISBN 9814355038.  

157.  Marseguerra, M.; Zio, E. Monte Carlo approach to PSA for dynamic process systems. 

Reliab. Eng. Syst. Saf. 1996, 52, 227241.    

158.  Di Maio, F.; Vagnoli, M.; Zio, E. Risk-Based Clustering for Near Misses Identification 

in Integrated Deterministic and Probabilistic Safety Analysis. Sci. Technol. Nucl. Install. 

2015, 2015, 693891.    

159.  Hakobyan, A.; Denning, R.; Aldemir, T.; Dunagan, S.; Kunsman, D. A Methodology 

for Generating Dynamic Accident Progression Event Trees for Level-2 PRA. In 

Proceedings of the PHYSOR-2006—American Nuclear Society’s Topical Meeting on 

Reactor Physics, Vancouver, BC, Canada, 10–14 September 2006.  

160.  Coyne, K.; Mosleh, A. Nuclear plant control room operator modeling within the ADS-

IDAC, Version 2, Dynamic PRA Environment: Part 1—General description and 

cognitive foundations. Int. J. Perform. Eng. 2014, 10, 691–703.  

161.  Devooght, J.; Smidts, C. Probabilistic Reactor Dynamics—I: The Theory of 

Continuous Event Trees. Nucl. Sci. Eng. 1992, 111, 229–240.    

162.  Kopustinskas, V.; Augutis, J.; Rimkeviˇcius, S. Dynamic reliability and risk 

assessment of the accident localization system of the Ignalina NPP RBMK-1500 reactor. 

Reliab. Eng. Syst. Saf. 2005, 87, 77–87.    



193 

 

 

163.  Kloos, M.; Peschke, J. MCDET: A Probabilistic Dynamics Method Combining Monte 

Carlo Simulation with the Discrete Dynamic Event Tree Approach. Nucl. Sci. Eng. 2006, 

153, 137–156.    

164.  Kumar, R.; Bechta, S.; Kudinov, P.; Curnier, F.; Marquès, M.; Bertrand, F. A PSA 

Level-1 method with repairable components: An application to ASTRID Decay Heat 

Removal systems. In Proceedings of the Safety and Reliability: Methodology and 

Applications—European Safety and Reliability Conference, ESREL 2014, Wroclaw, 

Poland, 14–18 September 2014; CRC Press/Balkema: Leiden, The Netherlands, 2015; 

pp. 1611–1617.  

165.  Di Maio, F.; Rossetti, R.; Zio, E. Postprocessing of Accidental Scenarios by Semi-

Supervised Self-Organizing Maps. Sci. Technol. Nucl. Install. 2017, 2017, 2709109.    

166.  Di Maio, F.; Baronchelli, S.; Vagnoli, M.; Zio, E. Determination of prime implicants 

by differential evolution for the dynamic reliability analysis of non-coherent nuclear 

systems. Ann. Nucl. Energy 2017, 102, 91–105.    

167.  Di Maio, F.; Picoco, C.; Zio, E.; Rychkov, V. Safety margin sensitivity analysis for 

model selection in nuclear power plant probabilistic safety assessment. Reliab. Eng. Syst. 

Saf. 2017, 162, 122–138.    

168.  Zio, E. The future of risk assessment. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2018, 177, 176–190.    

169.  Di Maio, F.; Zio, E. Dynamic accident scenario generation, modeling and post-

processing for the integrated deterministic and probabilistic safety analysis of nuclear 

power plants. In Advanced Concepts in Nuclear Energy Risk Assessment and 

Management; World Scientific: Singapore, 2018; Volume 1, pp. 477–504. ISBN 

9813225629.  

170.  Burgazzi, L. About time-variant reliability analysis with reference to passive systems 

assessment. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2008, 93, 1682–1688.    

171.  Shrestha, R.; Kozlowski, T. Inverse uncertainty quantification of input model 

parameters for thermal-hydraulics simulations using expectation–maximization under 

Bayesian framework. J. Appl. Stat. 2015, 43, 1011–1026.    



194 

 

 

172.  Hu, G.; Kozlowski, T. Inverse uncertainty quantification of trace physical model 

parameters using BFBT benchmark data. Ann. Nucl. Energy 2016, 96, 197–203.    

173.  Faes, M.; Broggi, M.; Patelli, E.; Govers, Y.; Mottershead, J.; Beer, M.; Moens, D. A 

multivariate interval approach for inverse uncertainty quantification with limited 

experimental data. Mech. Syst. Signal Process. 2019, 118, 534–548.    

174.  Kennedy, M.C.; O’Hagan, A. Bayesian calibration of computer models. J. R. Stat. 

Soc. Ser. B 2001, 63, 425–464.    

175.  Wu, X.; Kozlowski, T.; Meidani, H. Kriging-based inverse uncertainty quantification 

of nuclear fuel performance code BISON fission gas release model using time series 

measurement data. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2018, 169, 422–436.    

176.  Wu, X.; Kozlowski, T.; Meidani, H.; Shirvan, K. Inverse uncertainty quantification 

using the modular Bayesian approach based on Gaussian process, Part 1: Theory. Nucl. 

Eng. Des. 2018, 335, 339–355.    

177. Звіт про науково-дослідну роботу. Розробка багатоцільової теплогідравлічної 

чотирьохпетлевої моделі ЯПВУ АЕС із ВВЕР-1000/320. деталізація основних 

компонентів моделі (заключний). ДНТЦ ЯРБ, Київ 2010 р. 

178. Вишемірський М.П., Кравченко В.П. Комплексна кафедральна науково-дослідна 

робота №124-42. «Дослідження процесів у системі герметичного огородження із 

застосуванням кодів ATHLET-CD та COCOSYS». Одеський національний 

політехнічний університет. Кафедра атомних електричних станцій. Одеса, 2020. - 

С. 21. 

179. М. П. Вишемірський, В. В. Пустовіт, В. П. Кравченко, Д.О. Донський. 

Дослідження процесів у системі герметичного огородження із застосуванням кодів 

ATHLET-CD та COCOSYS // Ядерна та радіаційна безпека. - 2020. - № 2 (86).- C. 

27-37. 

180. Untermeyer, S. and J.T. Weills, “Heat Generation in Uranium Fuels”. Argonne 

National Laboratories technical report ANL-4790, February 25, 1952. Also listed as 

AECD-3454. 



195 

 

 

181. IAEA-TECDOC-1812. Severe Accident Mitigation through Improvements in Filtered 

Containment Vent Systems and Containment Cooling Strategies for Water Cooled 

Reactors 

182. 111-180-ТР-РЦ-1. Концептуальне технічне рішення про впровадження системи 

довготривалого відведення тепла від СГО та реалізацію заходу 36203 КзПБ 

«Розроблення і впровадження заходів щодо зниження концентрації водню в ГО 

для запроектних аварій» на енергоблоках №1,2 ВП РАЕС. 

183. S. S. Wilks: Determination of sample sizes for setting tolerance limits, Ann. Math. 

Statist., vol. 12, pp 91-96, 1941. 

184. S. S. Wilks, “Statistical prediction with special reference to the problem of tolerance 

limits,” Annals of Mathematical Statistics, vol. 13, no. 4, pp. 400–409, 1942. 

 



196 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ДОДАТОК А СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ І 

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ 



197 

 

 

Наукові роботи, в яких опубліковані основні наукові результати дисертації: 

1. О. С. Мазурок, М. П. Вишемірський. Валідація теплогідравлічної моделі РУ 

із застосуванням методики швидкого перетворення Фур’є для кількісної оцінки 

отриманих результатів // Ядерна та радіаційна безпека. - 2014. - №1 (61), C. 14-20. 

https://nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/441/357 

2. М. П. Вишемірський, О. І. Жабін, С. О. Остапчук. Аналіз підживлення 

парогенератора від мобільної насосної установки в разі повного знеструмлення 

енергоблока з реакторною установкою ВВЕР-1000/В-320 // Ядерна та радіаційна 

безпека. - 2016. - № 4 (72).- C. 25-31. 

https://www.nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/43/43 

3. С.Е. Яновський, О. І. Жабін, Ю. Ю. Воробйов, М. П. Вишемірський. 

Валідація теплогідравлічної моделі реактора ВВЕР-1000/В-320 для розрахункового 

кода TRACE // Ядерна та радіаційна безпека. - 2017. - № 1 (73).- C. 39-42. 

https://www.nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/130/126 

4. М. П. Вишемірський, В. В. Пустовіт, В. П. Кравченко, Д.О. Донський. 

Дослідження процесів у системі герметичного огородження із застосуванням кодів 

ATHLET-CD та COCOSYS // Ядерна та радіаційна безпека. - 2020. - № 2 (86).- C. 

27-37. 

https://www.nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/275/337 

5. М. П. Вишемірський, В. П. Кравченко. Роль пасивних систем безпеки в 

запобіганні та пом'якшенні наслідків важких аварій на АЕС // Працi Одеського 

полiтехнiчного унiверситету. - 2022. - №2 (66), C. 24-31. 

http://dspace.opu.ua/jspui/bitstream/123456789/13507/1/1682416950.pdf 

 

https://nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/441/357
https://www.nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/43/43
https://www.nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/130/126
https://www.nuclear-journal.com/index.php/journal/article/view/275/337
http://dspace.opu.ua/jspui/bitstream/123456789/13507/1/1682416950.pdf


198 

 

 

Наукові роботи, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

1. М. П. Вишемірський, Б.Ю. Грищенко, О. С. Мазурок, О. М. Михайленко. 

Аналіз ефективності дій оперативного персоналу по зливу деаераторів машзалу під 

час виникнення аварійних режимів в умовах повної втрати енергопостачання // 

Збірник доповідей четвертої міжнародної науково-практичної конференції 

«Підвищення безпеки та ефективності атомної енергетики». - Одеса, Україна, 30 

вересня-03 жовтня 2014 року - Одеса: НВЦ "Енергоатом" ТОВ, 2016. - С. 186-196. 

2. М.П. Вишемірський. Незалежні порівняльні аналізи для концепції системи 

пасивного відведення тепла від ПГ для ВВЕР-1000/В-320 (Independent benchmarks for 

the concept of a passive heat removal system from SG for 

VVER-1000/V-320) // Матеріали Міжнародного літнього семінару молодих вчених 

ETSON JSP «Інноваційні системи для функцій безпеки – включно з пасивними 

системами для поколінь реакторних установок ІІІ+ та IV, малих модульних реакторів, 

плавучих електростанцій та інших нових проектів», 2-6 вересня 2019 р., ENEA, м. 

Болонья, Італія. 

3. Вишемірський М.П., Кравченко В.П. Комплексна кафедральна науково-

дослідна робота №124-42. «Дослідження процесів у системі герметичного 

огородження із застосуванням кодів ATHLET-CD та COCOSYS». Одеський 

національний політехнічний університет. Кафедра атомних електричних станцій. 

Одеса, 2020. - С. 21. 

4. Кравченко В.П., Вишемірський М.П. Технічний звіт на тему: «Аналіз 

можливості впровадження системи пасивного відведення тепла від активної зони 

реакторної установки ВВЕР-1000». ТОВ «Науковий парк Одеського Політехнічного 

Університету». Одеса, 2021. - С. 58. 

5. М. П. Вишемірський, В. П. Кравченко. Підвищення безпеки АЕС за рахунок 

впровадження пасивних систем. Матеріали ІІІ Міжнародного круглого столу 

«Перспективи впровадження інновацій в атомну енергетику», 24 вересня 2021 р., 

Інститут газу НАН України, м. Київ, Україна. 



199 

 

 

6. М. П. Вишемірський, В. П. Кравченко. Концептуальні проєкти реалізації 

довготривалого охолодження системи герметичного огородження ВВЕР-440 в умовах 

важких аварій. Матеріали IV Міжнародної конференції «Перспективи впровадження 

інновацій в атомну енергетику», 30 вересня 2022 р., Інститут газу НАН України, 

м. Київ, Україна. 

7. М. П. Вишемірський, В. П. Кравченко. Моделювання теплообмінних систем 

на основі природньої циркуляції теплоносія за допомогою одномірних 

теплогідравлічних кодів. V Міжнародна конференція «Перспективи впровадження 

інновацій в атомну енергетику». Київ, НАН України, 28-29 вересня 2023 року. 

 

Наукові роботи, які додатково відображають наукові результати дисертації: 

2. М. П. Вишемірський. Огляд методології аналізу відповідності проектів 

малих модульних реакторів українським нормативним вимогам. Технічна зустріч з 

питань оцінки безпеки та аналізу малих модульних реакторів, 4-8 листопада 2019 р., 

штаб-квартира МАГАТЕ, Відень, Австрія. 

3. М. П. Вишемірський. О. Л. Коцуба. Статус та майбутні плани щодо 

управління важкими аваріями на АЕС України. Онлайн семінар Комісії Ядерного 

Регулювання (КЯР) США / Брукхевенської національної лабораторії з управління 

важкими аваріями, 29 вересня – 01 жовтня 2021 р. 

4. М. П. Вишемірський. Навчальний курс Вестінгауз для студентів 

спеціалізованих ВНЗ. Модуль 1 «Проект ВВЕР та аналіз його експлуатаційної 

безпеки», модуль 2 «Аналіз аварій на ВВЕР», модуль 4 «Інноваційні підходи до 

проєктування ядерних реакторів», 18 липня – 5 серпня 2022 р., ДНТЦ ЯРБ, м. Київ, 

Україна. 

5. Ліцензування ядерної підкритичної установки «Джерело нейтронів»: від 

проєктування до фізичного пуску: монографія / О. Кухоцький, Є. Білодід, О. Клевцов, 

В. Богорад, М. Вишемірський, О. Лігоцький, Д. Гуменюк.; ред. О. Кухоцький. Київ : 

ДНТЦ ЯРБ, 2023. 228 с. 



200 

 

 

 

ДОДАТОК Б ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ЗАСТОСОВАНІ РОЗРАХУНКОВІ 

КОДИ ТА МОДЕЛІ 



201 

 

 

Б.1 Загальні відомості про розрахункові коди 

Б.1.1 Розрахунковий код RELAP5 

Телогідравлічний код покращеної оцінки RELAP5/MOD3.2 розроблений в 

США, в Національній Технічній Лабораторії штату Айдахо (Idaho National 

Engineering Laboratory, INEL) і призначений для моделювання наступних аварійних 

і перехідних режимів ЯУ з водоохолоджуваними реакторами: 

а) втрата теплоносія, втрата живильної води, розриви паропроводів, розриви 

трубок парогенератора; 

б) перехідні режими, не пов'язані з розгерметизацією першого контуру. 

Область застосування коду обмежена розрахунками аварійних режимів без 

важкого пошкодження активної зони. 

Код RELAP5/MOD3.2 заснований на одномірній, двофазній моделі 

пароводяної суміші. В моделі розглядаються парова і рідинна фази води. Поняття 

двофазної моделі передбачає, що для кожної фази, як і для окремої рідини, 

вирішується рівняння нерозривності, збереження імпульсу та енергії. Кожна фаза має 

власну швидкість і температуру, але в загальному випадку пар і рідина не 

знаходяться в механічній і термічній рівновазі один з одним. 

У доповнення до базової двофазної моделі RELAP5 дозволяє описати 

поведінку неконденсованого газу в парі. При цьому вважається, що неконденсований 

газ знаходиться в термічній та механічній рівновазі з парою, тобто температура і 

швидкість неконденсованого газу рівна температурі та швидкості пари. 

Гідродинамічна модель RELAP дозволяє описувати транспорт бору, при цьому 

вважається, що бор знаходиться в механічному балансі з рідкою фазою теплоносія. 

Код RELAP переважно використовується для моделювання течі двофазного 

середовища. У ході аварійного процесу в компонентах АЕС можуть спостерігатися 

різноманітні режими течії пароводяної суміші. В ході розрахунку аварійного режиму 

теплогідравлічний код «діагностує», який режим течії спостерігається в кожному 

контрольному об’ємі, ґрунтуючись на поточних значеннях змін теплогідравлічних 
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параметрів. У коді RELAP, як і в інших подібних теплогідравлічних кодах, 

використовується карта режимів розрахунку, у відповідності з визначенням границь 

існування того чи іншого режиму розрахунку в залежності від значень зміни умов 

(теплогідравлічних параметрів) у об’ємах моделі. 

У оновленій версії коду MOD3.3 (порівняно із раніше розробленою версією 

MOD3.2) удосконалено: 

- кореляцію обмеження протитечі потоків рідини та пари (counter-current flow 

limiting correlation), яка може активуватися користувачем на з’єднаннях об’ємів 

моделі; 

- компонент ECCMIX, який моделює змішування переохолодженої рідини 

системи аварійного охолодження а.з. (ECCS) в опускній ділянці та міжфазну 

конденсацію; 

- модель пароцирконієвої екзотермічної реакції на поверхні оболонок твел при 

високій температурі; 

- модель теплопередачі випромінюванням від поверхні до поверхні з 

декількома зонами теплового випромінювання, визначеними користувачем; 

- модель відстеження рівня теплоносія в об’ємі; 

- модель термічної стратифікації; 

- оновлений набір таблиць теплофізичних властивостей води та водяної пари; 

- збільшено дозволену для моделювання кількість компонентів моделі. 

Б.1.2 Розрахунковий код TRACE 

TRACE - модульний розрахунковий код для аналізу одновимірних (1D) і квазі-

тривимірних (3D) теплогідравлічних процесів в реакторній установці. Розрахунковий 

код TRACE був розроблений для виконання аналізу аварій із втратою теплоносія 

(LOCA), перехідних режимів роботи та інші сценаріїв аварій у легководних 

реакторах під тиском (PWR) і киплячих легководних реакторах (BWR). Він також 

може моделювати явища, що відбуваються в експериментальних установках, 

призначених для моделювання перехідних процесів у реакторних системах. Код 
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використовує модель багатовимірного двофазного потоку, нерівноважної 

термодинаміки, узагальненого теплообміну та кінетики реактора.  

Диференціальні рівняння в частинних похідних, що описують двофазний потік 

і теплообмін, розв’язуються за допомогою чисельних методів кінцевих об'ємів. 

Рівняння теплообміну вирішуються за допомогою напівнеявного 

часодиференційованого підходу. Рівняння гідродинаміки в просторових 

одновимірних і тривимірних компонентах використовують за замовчуванням 

багатокрокову часодиференційовану процедуру, що дозволяє виконати умову 

Куранта щодо контролю розрахунку. Також доступний більш простий напівнеявний 

метод визначення кроку, який може визначатися користувачем. Кінцево-різницеві 

рівняння для гідродинамічних явищ утворюють систему пов’язаних нелінійних 

рівнянь які розв’язуються ітераційним методом Ньютона-Рафсона. Отримані лінійні 

рівняння розв’язуються прямим оберненням матриці [37].  

TRACE використовує компонентний підхід до моделювання реакторної 

установки. Кожну фізичну частину обладнання в контурі можна представити як 

певний тип компонента, і кожен компонент може бути далі нодалізований на деяку 

кількість фізичних об’ємів (нодів), у яких рівняння рідини, теплопровідності та 

кінетики усереднюють. Кількість компонентів реактора і спосіб їх поєднання є 

довільною. Відсутнє вбудоване обмеження кількості компонентів або об’ємів, які 

можна моделювати, розмір отриманої моделі обмежений лише пам’яттю та 

обчислювальною здатністю комп’ютера. 

Час виконання розрахунку на комп’ютері залежить від завдання та є функцією 

загальної кількості об’ємів моделі, максимально допустимого розміру кроку за часом 

і швидкості зміни нейтронних та теплогідравлічних явищ, що відбуваються в 

установці. Двоступінчаста система підвищення стабільності дозволяє 

використовувати дуже великі часові кроки в повільних перехідних процесах. Це, у 

свою чергу, може призвести до значного прискорення розрахунку (на один або два 

порядки). Однак моделі і кореляції в коді можуть мати значний вплив на швидкість 

обчислення; вони можуть (і часто) негативно впливати на розмір кроку в часі та 
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кількість виконаних ітерацій. Часто це вимагає певних спрощень в моделі відносно 

реальної установки. Для створення розрахункової моделі може застосовуватися 

графічний інтерфейс SNAP. 

Б.1.3 Розрахункові коди AC2 (ATHLET, COCOSYS) 

Розрахунковий комплекс АС2 включає коди ATHLET(-CD) та COCOSYS. 

Комп’ютерні коди ATHLET та COCOSYS розроблені німецькою компанією 

Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) для чисельного моделювання 

нестаціонарних теплогідравлічних процесів, що відбуваються в РУ з легководними 

реакторами типу PWR/ВВЕР під час нормальної експлуатації, порушень нормальної 

експлуатації та аварій. Для аналізу важких аварій застосовують спеціалізовану 

версію коду ATHLET-CD. 

Основу коду ATHLET складають чотири блоки, що відповідають за чотири 

типи модельованих процесів [25]: 

- гідродинаміка (блок TFD); 

- теплопередача (блок HECU); 

- нейтронна кінетика (блок NEUKIN); 

- автоматика та системи управління (блок GCSM). 

Базовою моделлю блоку TFD є гомогенна модель двофазного потоку рідини й 

пари в системі, що являє собою набір контрольних об’ємів. Система рівнянь, що 

описує цю модель, базується на законах збереження енергії, моментів, мас рідини та 

пари. Для версії коду ATHLET CD 3.1A базовою моделлю є система шести рівнянь, 

але також можливе використання і п’яти рівнянь. У цьому випадку, рівняння 

моменту імпульсу є загальним для рідини та пари. Для контрольного об’єму є 

можливість розрахунку поточної зміни фізичного рівня рідини (mixture level). 

Вирішення загальної системи рівнянь здійснюється підпрограмою FEBE, в якій 

реалізовано неявний метод розв’язання з автоматичним вибором кроку, порядку 

рішення та контролем похибок. 
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Для розрахунку відносної міжфазної швидкості в коді ATHLET реалізована 

модель, заснована на напівемпіричних даних. Модель охоплює всі режими течі, що 

виникають як при прямоточному, так і протиточному русі пари та рідини у 

вертикальних і горизонтальних каналах. 

Втрати на тертя розраховуються за формулою Дарсі-Вейсбаха. Існує 

можливість завдання постійного коефіцієнта втрат на тертя, а також використання 

кореляції для врахування зміни коефіцієнта у різних режимах течі. Зростання втрат 

тиску на тертя для двофазного потоку враховується коефіцієнтом Мартінеллі 

Нельсона. 

Розрахунок величини критичної витрати проводиться з використанням 

одномірної термодинамічної нерівноважної моделі з урахуванням описаної геометрії 

місця витікання. Також можливе використання рівноважної гомогенної моделі та 

моделі критичного витікання MOODY. 

Під час моделювання процесів в системі з неконденсованими газами, як базові, 

використовуються закони «ідеального» газу. Для розрахунку поточної концентрації 

борної кислоти в системі, що моделюється, може бути використано додаткове 

рівняння збереження маси. 

Блок HECU дозволяє моделювати теплопередачу для всіх теплогідравлічних 

об’єктів системи. Модель теплової структури (HCO-об’єкта) моделює одномірний 

температурний профіль для пластин, порожнистих і суцільних циліндрів у 

радіальному напрямку. У блоці HECU моделюється теплопередача як однофазних, 

так і двофазних режимів течі рідини. Величина критичного теплового потоку та 

мінімальної температури плівкового кипіння розраховується відповідними 

кореляціями. 

Модель розрахунку нейтронної потужності реактора реалізована в блоці 

NEUKIN. У спрощеному вигляді можливе використання моделі електричних 

нагрівачів або задання потужності, що генерується, як функції часу. 

Моделювання роботи систем захисту, контролю та управління може бути 

реалізовано за допомогою блока GCSM. Тут використовуються базові функціональні 
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елементи, такі як перемикач за умовою, суматор, інтегратор та інші. Вихідні сигнали 

блока GCSM можуть бути використані для задання параметрів гідродинамічних 

компонент (площа прохідного перетину клапана, витратна характеристика насоса, 

початкові значення параметрів в об’ємі тощо) і визначення граничних умов 

(температури, кількості теплоти).  

Розрахунковий код COCOSYS ґрунтується на подібних до коду ATHLET 

принципах моделювання, однак дозволяє аналізувати процеси, які відбуваються в ГО, 

а саме розповсюдження теплоносія по приміщеннях, конденсацію пари, генерація 

водню внаслідок взаємодії розплаву з бетоном, горіння та рекомбінація водню, 

перенесення радіонуклідів та аерозолів тощо. 

Б.2 Опис застосованих розрахункових моделей 

Б.2.1 Розрахункові моделі ВВЕР-440/В-213 для кодів ATHLET-CD та 

COCOSYS 

Стислий опис розрахункової моделі енергоблока з ВВЕР-440/В-213 для коду 

ATHLET-CD 3.1А 

Розрахункова модель для коду ATHLET-CD 3.1А складається із 

термогідравлічних об’ємів (ТГО) та теплових структур (ТС). До моделі першого 

контуру РУ ВВЕР-440/В-213 входять реактор, шість петель головного 

циркуляційного трубопроводу (ГЦТ), парогенератор (ПГ) та компенсатор тиску (КТ). 

До моделі другого контуру входять ПГ та паропроводи, головний паровий колектор, 

пароскидні пристрої, система підживлення ПГ. Допоміжні системи моделюються за 

допомогою елементів типу FILL. Зокрема, до них віднесено турбіну, систему 

впорскування в КТ, підживлення-продування, запобіжні клапани (ЗК) ПГ, систему 

підживлення ПГ, систему аварійного охолодження а.з. (САОЗ) високого та низького 

тиску. Елементи, що моделюють ЗК КТ та швидкодіючу редукційну установку 

скидання пари в атмосферу (ШРУ-А), підключаються до об’єму з постійними 

граничними умовами. 
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Для виконання аналізу існуючу модель енергоблока № 1 РАЕС для коду 

ATHLET 3.1 було доповнено модулем для аналізу важкого пошкодження а.з. 

(ECORE) та додатковими супровідними модулями і в такий спосіб адаптовано до 

використання спеціалізованої версії коду ATHLET-CD 3.1А [25], яка дозволяє 

проводити аналіз аварій із втратою тепловідведення від а.з. аж до моменту 

пошкодження корпуса реактора. Опускна ділянка моделі реактора розділена на 6 

секторів (по одному для кожної петлі ГЦТ), кожен з яких складається з двох ТГО. 

Нижня камера змішування реактора моделюється за допомогою п’яти ТГО. Верхня 

камера змішування реактора також моделюється п’ятьма ТГО. Область паливних 

касет моделюються чотирма симетричними радіальними кільцями з аксіальним 

розподілом на контрольні об’єми. Також модель містить ТГО касет системи 

контролю та управління реактором і байпас активної зони. Шість петель ГЦТ 

представлено шістьма петлями моделі. Головні циркуляційні насоси (ГЦН) 

моделюються за допомогою спеціальної вбудованої моделі насосів. Нодалізаційна 

схема реактора та циркуляційної петлі № 2 наведена на Рис. Б. 1. 

  

Рис. Б. 1 – Нодалізаційна схема реактора та циркуляційної петлі № 2 

КТ моделюється одним ТГО, для якого активовано функцію відстежування 

рівня пароводяної суміші. Дихальні трубопроводи КТ моделюються одним 

трубопроводом з еквівалентними характеристиками. ЗК КТ під’єднані до верхньої 
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парової частини КТ. Модель КТ також містить п’ять груп обігрівачів та систему 

впорскування. Нодалізаційна схема системи компенсації тиску наведена на Рис. Б. 2. 

 

Рис. Б. 2 – Нодалізаційна схема системи компенсації тиску 

Перший контур ПГ моделюється дванадцятьма ТГО. Вісім ТГО представляють 

собою гарячий та холодний колектори ПГ, а чотири ТГО моделюють теплообмінну 

поверхню ПГ, яка розділена на чотири вертикальних шари. Другий контур ПГ 

моделюється п’ятьма ТГО (Рис. Б. 3). Верхній паровий об’єм моделюється одним 

ТГО, область трубчатки ПГ моделюється трьома вертикальними ТГО з поперечними 

перетоками для організації циркуляції котлової води. Об’єм ПГ нижче трубчатки 

представлено одним ТГО. Теплопередача між ТГО першого та другого контуру 

моделюється відповідними ТС, які представляють поверхню пучка труб ПГ. 

Чотири гідроємності (ГЄ) САОЗ моделюються чотирма ТГО. Під час 

моделювання ГЄ САОЗ застосовано вбудовану в код модель ГЄ, тобто неоднорідний 
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контрольний об’єм з межею між рідиною та азотом. Азот моделюється як ідеальний 

газ. 

 

Рис. Б. 3 – Нодалізаційна схема другого контуру ПГ та паропроводу 

Модель течі – одномірна, моделюється на гарячій нитці петлі № 2 ГЦТ на 

виході з реактора. Скидання середовища першого контуру відбувається у відсік ПГ 

(об’єм SGBOX1A моделі COCOSYS). Функціонування автоматичного регулятора 

потужності реактора (AРП), пристрою обмеження потужності (РОП), аварійного 

захисту та інших систем контролю та управління, а також постульованих дій 

оператора моделюються за допомогою блока GCSM. 

Для виконання поєднаного розрахунку кодами ATHLET-CD та COCOSYS 

(моделювання з використанням «зв’язки» кодів, де обмін даними відбувається між 

паралельними розрахунковими процесами) основні зміни вносяться в розрахункову 

модель РУ. Зокрема, у вхідному файлі моделі коду ATHLET-CD зазначається ТГО, 

через який відбувається витікання середовища з РУ, та відповідний «приймаючий» 

елемент СГО моделі COCOSYS. Також у моделі РУ наводиться перелік всіх ТС, що 

межують з приміщеннями СГО, та конкретизується їх розташування. Таким чином, 

під час застосування «зв’язки» кодів враховується розігрів середовища СГО 

відповідними ТС моделі РУ, що покращує точність та реалістичність розрахунку. 
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Стислий опис розрахункової моделі енергоблока № 1 РАЕС 

(ВВЕР-440/В-213) для коду COCOSYS 

Автономні та поєднані розрахунки параметрів у СГО були проведені за 

допомогою комп’ютерного коду COCOSYS 2.4 (v5) із застосуванням аналітичної 

моделі енергоблока № 1 РАЕС з РУ ВВЕР-440/В-213. Модель була змінена з 

урахуванням специфіки обраного сценарію (теча першого контуру Ду 200 мм з 

повним знеструмленням енергоблока). Основні модифікації були пов’язані з більш 

детальним моделюванням приміщень ПГ, оскільки базова модель передбачала 

розподіл приміщень ПГ та ГЦТ на чотири ноди (розрахункові об’єми), що не 

дозволяло провести коректне поєднання з шестипетлевою моделлю РУ коду 

ATHLET-CD. 

Застосована модель для коду COCOSYS складається з 78 нодів, 216 з’єднань (із 

яких 133 – атмосферні, 72 – дренажні та 11 – системні) та 185 ТС. Нодалізаційна 

схема моделі СГО РАЕС-1 для коду COCOSYS наведена на Рис. Б. 4. 

Модель СГО РАЕС-1 складається з: 

- нодів системи герметичних приміщень; 

- нодів системи пониження тиску в СГО (пасивний конденсатор та спринклер); 

- нодів системи «повітряних пасток». 

Система пасивного конденсатора (ПК) моделюється 35 нодами. 16 нодів, які 

утворюють 8 аксіальних шарів, моделюють простір попереду та з боків водовмісних 

тарілок, 6 нодів моделюють безпосередньо 12 тарілок ПК, 6 нодів моделюють об’єми 

нижче тарілок, один нод моделює приямок повітряної шахти, 6 нодів моделюють 

«повітряні пастки». «Повітряні пастки» відокремлені від сусідніх тарілок для води 

зворотними клапанами Ду 500 мм. Навколишнє середовище моделюється одним 

нодом. Модель для коду COCOSYS містить активну та пасивну спринклерні системи. 

Однак, унаслідок обраного сценарію з повним знеструмленням енергоблока, робота 

активної спринклерної системи не розглядалась. Для цілей цього аналізу, а також з 

метою відображення реальної геометрії та розташування відповідних приміщень СГО 
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(A201/V5–V6, A302 та A306) ноди, що моделюють приміщення ПГ та ГЦТ, були 

перерозподілені та додатково розділені на 3 яруси за висотою. Загальний підхід до 

моделювання приміщень ПГ наведено на Рис. Б. 5 та Рис. Б. 6. 

 

Рис. Б. 4 – Нодалізаційна схема моделі СГО РАЕС-1 для коду COCOSYS 
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Рис. Б. 5 – Схема перерозподілу та відносного розташування приміщень ПГ та 

ГЦТ моделі 

 

Рис. Б. 6 – Схема вертикального розподілу приміщень ПГ та ГЦТ моделі 

Стіни, стеля, підлога та внутрішні компоненти приміщень подано у моделі 185 

ТС. Передача тепла до конструкцій та стін, теплопровідність у конструкційних 

матеріалах та профілі температури стін розраховуються в коді COCOSYS для 

забезпечення коректності балансів поглинання та виділення енергії ТС. 

Розрахункова модель для коду COCOSYS також містить пасивні 

автокаталітичні рекомбінатори (ПАР) водню для попередження утворення 

небезпечних концентрацій водню (H2) та монооксиду вуглецю (CO). Застосований 

тип ПАР – FR 90/1‑1500, що відповідає встановленому на РАЕС-1 типу обладнання. 
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Застосована модель для коду COCOSYS дозволяє проаналізувати поведінку 

аерозолів та продуктів поділу, які виносяться в СГО на фазі ВА. Для виконання 

аналізу ВА в моделі було активовано відповідний модуль AFP. 

Для застосування «зв’язки» кодів ATHLET-CD та COCOSYS у розрахункову 

модель СГО вносяться незначні зміни, які полягають в активації функції поєднаного 

розрахунку та впровадженні в модель СГО спеціального запису із назвами моделі РУ 

та виконуваного файлу ATHLET-CD. 

 

Б.2.2 Розрахункова модель ВВЕР-1000/В-320 для коду RELAP5/MOD3.2 

Застосована модель реактора є 4-х секторною з поперечними зв'язками для 

імітації перетікання між секторами (Рис. Б. 7). Це компонування дозволяє імітувати 

незалежний рух теплоносія в межах однієї петлі. Область вхідних та вихідних 

патрубків розділена на 8 рівних частин, що імітують кільцеві зазори між шахтою та 

корпусом реактора.  

Збурення, що вноситься патрубками САОЗ в опускній ділянці на зв'язках 67-1 і 

69-1, чинить повертаючу дію на потік теплоносія, який рухається вниз по опускній 

ділянці і викликає змішування теплоносія з сусіднім сектором проти годинникової 

стрілки. Далі така модель реактора за текстом називатиметься «асиметричною». 

Користувач може відключити додатковий опір патрубків САОЗ та отримати так звану 

«симетричну» модель, де теплоносій петлі майже незмішаним входить у відповідний 

сектор активної зони. За замовчуванням модель "асиметрична". Активна зона 

розділена на 4 сектори, зберігаючи симетрію підключених петель. Радіальний поділ 

не передбачено. У кожному секторі виділено по 3 канали – середній твел, середній 

твел у гарячій ТВС та гарячий твел у гарячій ТВС. Спосіб розрахунку характеристик 

обсягів та зв'язків дивись у відповідних розділах. 

Байпаси активної зони спрощено представлені загальними для всіх секторів. 

Для складних геометрій гідравлічних обсягів така характеристична як гідравлічний 

діаметр (характеристичний розмір каналу у поперечному напрямку) не може бути 



214 

 

 

просто обчислений за формулою 4S/P, де S – площа поперечного перерізу каналу та 

P – змочений периметр.  

 

Рис. Б. 7 – Нодалізаційна схема реактора 
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Модель ГЦТ описує 4 петлі. Кожна петля містить "холодну" та "гарячу" нитки. 

На Рис. Б. 8 представлена нодалізаційна схема петель ГЦТ. 

 

 

 

 

Рис. Б. 8 – Нодалізаційна схема петель ГЦТ 

"Холодна" нитка 1-ї петлі розбита на 2 основні ділянки: 1-ї від ПГ до ГЦН, 2-ї 

від ГЦН до входу в реактор, включаючи патрубок реактора. Ділянка від ПГ до ГЦН 
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розбита на 11 гідродинамічних елементів. До ГЕ 113-02 приєднаний патрубок 

підживлення. Ділянка від ГЦН до реактора розбита на 7 гідродинамічних елементів. 

До ГЕ 116-03 приєднаний патрубок TQ12. До ГЕ 116-04 приєднаний патрубок TQ13, 

TQ14, а також патрубок відбору води 1-го контуру для впорскування КД. Для 

моделювання ГЦН використовуються чотириквадратні характеристики – залежності 

напору та крутного моменту від об'ємної витрати та кутової швидкості насоса, 

наведені, відповідно до вимог коду RELAP5 до безрозмірних гомологічним кривим 

напору та моменту.  

"Гаряча" нитка 1-ї петлі розбита на 7 гідродинамічних елементів. У 1 об'єм 

включений патрубок реактора. До ГЕ 100-04 приєднаний патрубок TQ12. Теплові 

структури ГЦТ змодельовано відповідно до нодалізації гідравлічних елементів.  

Нодалізація решти петель ГЦТ є аналогічною. 

Модель системи компенсації тиску включає: компенсатор, дихальний 

трубопровід, запобіжні клапани, об’єм для скидання середовища та лінію 

впорскування в КТ з блоком арматури. Впорскування моделюється із напірної 

частини холодної нитки ГЦТ. 

Дихальний трубопровід розбито на 10 гідродинамічних елементів (Рис. Б. 9). У 

перший ГЕ включена товщина стінки ГЦТ. Останній ГЕ представляє патрубок КТ. До 

нього також включено товщину еліптичного днища КТ. 
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Рис. Б. 9 – Нодалізаційна схема системи компенсації тиску 

Розрахункова модель ПГВ-1000М виконана у квазі-3D наближенні коду 

RELAP5/Mod3.2. Нодалізаційні схеми моделі ПГ представлені на Рис. Б. 10, Рис. Б. 

11. Таке наближення обрано з метою коректного розподілу теплового навантаження 
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трубному пучку, ГЕ 501,503 – торцеві пакети, що описують об'єм другого контуру, 

укладений у трубному пучку. ГЕ 504, 506 – бічні байпаси, які до 4-го елемента 

описують об'єм другого контуру між зовнішнім трубним пучком та корпусом ПГ та 

між зовнішнім та основним трубними пучками. У п'ятий елемент цих ГЕ входить 

обсяг другого контуру ПГ між зовнішнім і основним трубними пучками, а також між 
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обсягу другого контуру за висотою у ГЕ 505, 507 аналогічно розподілу у ГЕ 504, 506. 

ГЕ 508 – центральний байпас, який описує об'єм у центрі ПГ, оточений трубчаткою. 

ГЕ 509,510,511,512 – обсяг другого контуру ПГ між закраїною зануреного дірчастого 

листа (ЗДЛ) та корпусом ПГ. ГЕ 513 – обсяг другого контуру ПГ між ЗДЛ та верхнім 

рядом трубчатки. ГЕ 514,515,516,517,518 – описують паровий простір ПГ. Паровий 

колектор представлений ГЕ 537,538. 

Перший контур ПГ складається з «гарячого» та «холодного» колекторів та 

трубчатки. ГЕ 101 - гарячий колектор ПГ, ГЕ 112 - холодний колектор ПГ, ГЕ 

102,103,104,105,106,107,108,109,110,111 - описують трубчатку ПГ. 

ГЕ першого контуру пов'язані з ГЕ другого контуру тепловими структурами. 

 

Рис. Б. 10 – Нодалізаційна схема другого контуру ПГ 
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Рис. Б. 11 – Нодалізаційна схема першого контуру ПГ (колектори та перший шар 

теплообмінних трубок ПГ) 

Система підживлення моделюється на функціональному рівні, підключена до 

холодних ниток ГЦТ після холодного колектора парогенератора. Нодалізаційна схема 

системи підживлення представлена на Рис. Б. 12. На схемі позначено: 

ГЕ 321 (tmdpvol) - деаератор підживлення TK (на граничних умовах); 
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ГЕ 322 (tmdpvol) – баки запасу борного концентрату TB10 (на граничних 

умовах); 

ГЕ 324,328 (trpvlv) - арматура деаератора підживлення та баків запасу борного 

концентрату; 

ГЕ 325,329 (branch) - колектори на всасі та напорі підживлювальних насосів; 

ГЕ 326,327 (tmdpjun) - насоси підживлення TK23 та TK21; 

ГЕ 330,331 (mtrvlv) - РК підтримки рівня КД TK31,32S02; 

ГЕ 332 (pipe) - трубопроводи лінії підживлення 1-го контуру та трубчатка 

теплообмінника; 

ГЕ 333, 334, 335, 336 (trpvlv) - локалізуюча арматура. 

 

Рис. Б. 12 – Нодалізаційна схема системи підживлення та продування 

Система продування першого контуру підключена до холодних ниток 2 і 3 

петель ГЦТ на ділянці між ГЦН та вхідним патрубком реактора. Система продування 

моделюється на функціональному рівні. Нодалізаційна схема системи продувки 

представлена на Рис. Б. 12. На схемі позначено: 
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ГЕ 340,341 (trpvlv) локалізуюча арматура продування (СЛА); 

ГЕ 342 (pipe) трубопроводи лінії продування 1-го контуру та корпус 

теплообмінника з боку тракту продування; 

ГЕ 343 (tmdpjun) регулюючий клапан витрати продування; 

ГЕ 344 (tmdpvol) трубопроводи системи продування (на граничних умовах). 

Система паропроводів свіжої пари включає основне обладнання, що забезпечує 

адекватне моделювання поведінки РУ в перехідних процесах. Нодалізаційна схема 

паропроводів показана на Рис. Б. 13. 

 

Рис. Б. 13 – Нодалізаційна схема паропроводів та головного парового колектора 

В моделі ГЕ 550, 650, 750, 850 моделюють паропроводи від ПГ-1..4 до головного 
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клапани парогенераторів). На ГПК моделюються здвоєні швидкодіючі редукційні 

установки скидання пари в технологічний конденсатор. 

Опис решти систем та обладнання наведено у документі [177]. 
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