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Выполнен анализ протекания динамической фазы тяжелой запроектной
аварии, обусловленной неконтролируемым вводом положительной ре�
активности в реактор ЭГП�6 в условиях отказа системы аварийной за�
щиты. Исходное событие приводит к быстрому росту мощности реак�
тора до 450% от номинальной и сопровождается ростом температуры
топлива, ростом температуры и давления теплоносителя. Эти факторы
приводят к вскипанию теплоносителя в отдельных ТВС, что вызывает
кризис теплообмена, повреждение топлива в этих ОТВС и истечение
пароводяной среды в кладку реактора. Рост давления в кладке вызыва�
ет повреждение кожуха реактора, истечение пароводяной среды в над�
реакторное пространство и дальнейший транспорт пароводяной среды
по коммуникациям: в реакторный зал, систему вентиляции надреактор�
ного пространства и далее – в окружающую среду. Расчеты динамичес�
ких процессов были выполнены с использованием кода RELAP5/Mod3.2.
Рассмотрены стадии процесса повреждения топлива и оценена динами�
ка количества и степени повреждения топлива в ТВС. Оценка величи�
ны выхода продуктов деления из поврежденных ТВС проводилась на
основании экспериментальных данных, полученных в ГНЦ РФ�ФЭИ для
ТВС Билибинской АЭС (трубчатые твэлы в стальной оболочке, топлив�
ная композиция – крупка диоксида урана в магниевой матрице), для
условий запроектной тяжелой аварии. Транспорт продуктов деления с
водой и паром оценивался на основании экспериментальных данных о
пропускании продуктов деления графитовой кладкой в условиях тяже�
лой аварии, также полученных в ГНЦ РФ�ФЭИ. Оценка величины аварий�
ного выброса в атмосферу проводилась с учетом динамики выхода про�
дуктов деления и использования двух подходов к способу реализации
выброса – консервативного и наиболее вероятного. Были отмечены хо�
рошие свойства самозащищенности установки ЭГП�6 в условиях тяже�
лой запроектной аварии.

Ключевые слова: тяжелая запроектная авария, кризис теплообмена, динамика по�
вреждения топлива, выход продуктов деления, выброс.

Билибинская АЭС (БиАЭС) имеет установленную электрическую мощность четырех
энергоблоков с реакторными установками (РУ) ЭГП�6 48 МВт и выработкой тепла до
100 Гкал/ч. Эскизный проект БиАЭС разработан в 1964 г., технический – в 1965 г. Стро�
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ительство БиАЭС было начато в октябре 1966 г. Станция построена и эксплуатиру�
ется в экстремально сложных природно�климатических и транспортных условиях За�
полярья. За время эксплуатации энергоблоков БиАЭС проводилась модернизация си�
стем и оборудования, направленная на повышение надежности и безопасности эк�
сплуатации [1]. Особенностью конструкции АЭС является наличие единого реактор�
ного зала с окнами в стене для четырех энергоблоков.

ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЗДАНИИ БИАЭС
Постулируется авария со следующим исходным событием (ИС): высвобождение по�

ложительной реактивности (самоход двух пар стержней АР) с наложенным событием –
отказ системы АЗ на четвертом энергоблоке. Анализ наихудшего (и наименее вероят�
ного) сценария развития этой запроектной аварии (в соответствии с [2 – 4]) опубли�
кован в [1]. Уровень мощности перед аварией полагался равным 100%. Динамика мощ�
ности реактора в аварийном процессе отражена на рис.1. Оценка изменений мощности
реактора выполнялась с использованием модели точечной кинетики, входящей в состав
RELAP5/MOD3.2 [5, 6].

Рис. 1. Динамика относительного изменения мощности реактора по отношению к номинальной

Рис. 2. Расходы истечения в РП и через окна реакторного зала

В течение 20�ти секунд, начиная с момента ИС, происходит монотонный рост мощно�
сти реактора с достижением максимального уровня 450% (см. рис. 1), приводящий к
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повышению температуры топлива и развитию кризиса теплообмена. Кризис теплооб�
мена совпадает с выполнением условий повреждения внутренних (несущих давление
теплоносителя) оболочек твэлов. К моменту достижения максимальной мощности воз�
никают условия (900°C при проектном давлении в основном циркуляционном контуре
(ОЦК)) для повреждения оболочек твэлов в 126�ти ТВС, вызывающие истечение тепло�
носителя ОЦК в реакторное пространство (РП) и кладку реактора (рис. 2).

Истечение теплоносителя в кладку приводит к росту давления в реакторном простран�
стве. К 50�ой секунде происходит разрыв кожуха реактора. Истечение пароводяной
среды из реакторного пространства в монтажное оказывается значительным, и его мак�
симальное значение сопоставимо с расходом среды, истекающей из ОЦК. Значительные
уровни расходов истечения приводят к быстрому уменьшению массы среды в объемах,
из которых оно идет, и через 70 секунд с начала аварии они оказываются весьма уме�
ренными, что приводит к снижению скорости поступления радиоактивных веществ из
активной зоны в помещения АЭС.

Поступление пароводяной среды из монтажного пространства в надреакторное про�
исходит через кольцевой зазор между бетонным перекрытием и верхней плитой реак�
тора. Далее происходит поступление пароводяной среды в центральный зал (ЦЗ), что
вызывает повышение давления, нарушение нормального воздухообмена, обеспечивае�
мого системами вентиляции, и разрушение окон ЦЗ.

Рис. 3. Поток пароводяной смеси из надреакторного пространства аварийного реактора в ЦЗ

Рис. 4. Расход пароводяной смеси через окна ЦЗ

Выход пароводяной среды  из надреакторного пространства в ЦЗ (рис. 3) происхо�
дит относительно равномерно в течение ~ 100 секунд. Суммарная масса поступившей
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среды составляет не более 10% от массы, содержавшейся в контуре аварийного реак�
тора, что обусловлено как сохранившимся жидкофазным состоянием теплоносителя, так
и последовательно реализованными процессами сепарации по тракту к центральному
залу. Существуют и другие значимые потери потока (ГПК, система локализации «мок�
рой» аварии, дренаж, вентиляция).

Выброс пароводяной среды в атмосферу соответствует динамике расходов истечения
из ЦЗ. На рисунке 4 представлен расход пароводяной среды из окон центрального зала.

ВЫХОД РАДИОАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ
ИЗ ПОВРЕЖДЕННЫХ ТВЭЛОВ

При исследовании процессов аварийного разрушения твэлов и выхода радиоактив�
ных продуктов деления (РПД) из поврежденного топлива использовались материалы
[7 – 13], требования [14] и результаты экспериментальных исследований поведения
топлива реакторов ЭГП�6, выполненных в 1990 – 1994 гг. в ГНЦ РФ�ФЭИ и опублико�
ванных в [15 – 18]. Они представляются в виде трех последовательных этапов.

Рост давления среды ОЦК приводит к разрушению внутренней и внешней оболочек
твэлов на всех участках, где локальная температура достигнет ~ 900°С. В момент раз�
рыва оболочек из разрушенной части твэла происходит залповый выход инертных ра�
диоактивных газов (ИРГ), изотопов йода и цезия из контактного материала топливной
матрицы. Транспортной средой для дальнейшего выноса РПД из РП на этом этапе явля�
ется истекающая пароводяная смесь.

После прекращения истечения теплоносителя разрушение внешней оболочки в раз�
груженном от давления теплоносителя твэле может происходить только на тех его уча�
стках, где локальная температура топлива в процессе развития аварии достигает тем�
пературы кипения магния (~1100°С). В момент разрыва оболочки в местах вскипания
магния происходит залповый выход ИРГ, изотопов йода и цезия из контактного мате�
риала топливной матрицы. Транспортная среда для направленного выноса радиоактив�
ных продуктов из РП на этой стадии отсутствует.

В процессе дальнейшего развития аварии при увеличении температуры в разрушен�
ных участках твэлов выше ~1100°C реализуется диффузионный выход РПД из разогре�
той крупки топлива в соответствии с динамикой роста ее температуры. Транспортная
среда для направленного выноса РПД из РП на этой стадии также отсутствует.

По консервативной оценке, основанной на результатах экспериментальных исследо�
ваний [15 – 18], величины залпового выхода летучих РПД из поврежденного участка
твэла на первой и второй стадиях разрушения оболочек твэлов составляют 0,5% йода,
0,07% цезия и 9% ИРГ.

При разогреве крупки диоксида урана выше 1100°C происходит постепенное увеличе�
ние скорости выхода из нее основных РПД, которое на основании [15 – 18] можно описать
в форме уравнения Аррениуса

K = K0exp(–Q/RT),
где K – скорость выхода, с–1; R – универсальная газовая постоянная; T – температура
топлива, K.

Таблица 1
Константы выхода радионуклидов из топлива при разогреве
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Константы K0 и Q, представленные в табл.1, получены при обработке эксперименталь�
ных данных.

ОЦЕНКА МАСШТАБОВ ПОВРЕЖДЕНИЯ ТОПЛИВА ПРИ АВАРИИ
Динамика протекания аварии была описана в [1]. На первом этапе аварии в течение

30 секунд с момента начала движения стержней АР происходит рост нейтронной мощ�
ности до ~ 450% и давления в ОЦК до ~10,0 МПа. С 30�й по 65�ю секунды происходят
множественные разрывы оболочек твэлов, сопровождаемые истечением теплоносите�
ля в графитовую кладку реактора. Полное осушение ОЦК происходит к 100�й секунде
аварии. Дальнейшее протекание аварии сопровождается медленным разогревом и пос�
ледующим остыванием ТВС и графитовой кладки. Динамика изменения максимума тем�
ператур ТВС и графитовой кладки приведена на рис. 5, 6.

Рис. 5. Динамика изменения максимума температуры ТВС (°С) при запроектной аварии: 1 – температура твэла ТВС
максимальной мощности; 2 – температура твэла ТВС средней мощности

Рис. 6. Изменение во времени максимальных температур твэла (1) и графита (2) ТВС максимальной мощности
при запроектной аварии

Динамика повреждений ТВС приведена в [1] и оценивалась на основании данных
теплотехнических расчетов по изменениям температур твэлов и графита (см. рис. 5, 6).
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В соответствии с результатами расчетов получена следующая динамика развития по�
вреждений ТВС.

– Стадия I. Вследствие достижения температуры 900°C к 35�й секунде происходит по�
вреждение оболочек  твэлов в 16�ти ТВС с максимальной мощностью (восемь в централь�
ной части активной зоны – на длине 1,45 м и восемь в средней части – на длине 1,2 м).

– Стадия II. Вследствие достижения температуры 900°C к 100�й секунде происходит
повреждение оболочек твэлов в 110�ти ТВС со средней мощностью (на длине 1 м).
Выходящие из топлива РПД выносятся истекающим теплоносителем через графитовую
кладку реактора в РП.

– Стадия III. После 100�й секунды критерий разрушения оболочек твэла (разгружен�
ного от давления теплоносителя) 1100°C достигается только в ТВС максимальной мощ�
ности, что происходит на интервале времени от 100 до 4000 с. На этом интервале зона
разрушения твэлов увеличивается: для восьми ТВС максимальной мощности в центре
активной зоны – с 1,45 до 1,85 м, а для восьми ТВС максимальной мощности на перифе�
рии – с 1,2 до 1,55 м. Разрушение сопровождается дополнительным выходом РПД. Про�
исходит и диффузионный выход РПД вследствие разогрева топливной крупки выше
1100°C. Однако транспортная среда для интенсивного выноса РПД из РП на этом этапе
отсутствует.

Таблица 2
Средняя доля поврежденной при аварии части ТВС на различных стадиях

аварийного процесса

Оцененная доля поврежденного топлива к разным моментам времени показана в табл. 2.
При оценке доли разрушения топлива консервативно принималось, что температурный
режим во всех шести твэлах ТВС одинаков и соответствует графику для ТВС максималь�
ной и средней мощности на рис. 5, 6.

НУКЛИДНЫЙ СОСТАВ И АКТИВНОСТЬ РПД В ПОВРЕЖДЕННЫХ ТВС
Для оценки активности РПД, выносимой из поврежденного топлива в процессе ава�

рии, необходима информация о выгорании ТВС. Распределение ТВС по мощности и вы�
горанию на конец межперегрузочного интервала, когда накопление РПД в топливе мак�
симально, приведено на рис. 7, 8. Консервативно принималось, что авария происходит
именно в этот момент времени.

Рис. 7. Гистограмма распределения ТВС по мощности в РУ ЭГП�6
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Рис. 8. Гистограмма распределения ТВС по выгоранию в РУ ЭГП�6

Все поврежденные ТВС были разбиты на три группы по мощности и выгоранию.
Из 16�ти ТВС максимальной мощности (повреждаются первыми) 12 – со средним вы�
горанием 60 МВт⋅сут/ТВС при мощности 300 кВт/ТВС и четыре – со средним выго�
ранием 157 МВт⋅сут/ТВС при мощности 290 кВт/ТВС. 110 ТВС средней мощности,
которые также разрушаются на начальной фазе аварии, соответствуют группе со
средним уровнем выгорания (219 МВт⋅сут/ТВС при мощности 227 кВт/ТВС). Для
количественного определения накопления продуктов деления в этих трех группах
ТВС выполнены расчеты с использованием ORIGEN�2.1 [19] с учетом данных расче�
тов по [20, 21] для разных времен после начала аварии, позволяющих корректно
определять количества выходящих короткоживущих нуклидов.

УДЕРЖАНИЕ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ ГРАФИТОВОЙ КЛАДКОЙ РЕАКТОРА
При транспорте РПД происходит их частичная сорбция и вторичная десорбция

на графите кладки активной зоны. В таблице 3 приведены коэффициенты пропус�
кания РПД кладкой реактора для этапа истечения теплоносителя [1].

На основании данных расчета динамики температуры графитовой кладки для ко�
личественной оценки активности разных групп нуклидов на разных временных ин�
тервалах использовались коэффициенты удержания РПД кладкой (табл. 4).

Таблица 3
Значения суммарных коэффициентов пропускания РПД

графитовой кладкой, %
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Таблица 4
Коэффициенты удержания     для РПД кладкой

на разных временных интервалах, %

НУКЛИДНЫЙ СОСТАВ И АКТИВНОСТЬ ВЫБРОСА
С учетом всех представленных выше данных о накоплении, выходе и удержании РПД

был сформирован источник выброса в реакторное пространство (РП). Состав и актив�
ность выброса в РП, его динамика во времени приведены в табл. 5.

Таблица 5
Нуклидный состав и выход активности из топлива в РП, Бк

Расчетный анализ аварии показал, что примерно 7,3% массы пароводяной сме�
си, что составляет ~1215 кг, поступившие из РП на стадиях I и II, практически сра�
зу выбрасываются в атмосферу через разрушенные оконные проемы ЦЗ. Остальная
масса пароводяной смеси (16285 кг или 92,7% массы) при поступлении из РП ди�
намически перераспределяется между объемами помещений станции в соответствии
с технологическими связями и имеющимися неплотностями конструкций. Далее эта
поступившая активность может быть вынесена в атмосферу через системы венти�
ляции и вентиляционную трубу.

Радиационные последствия первых двух стадий данной аварии определяются
двумя выбросами с разными физическими параметрами:

– через окна ЦЗ в аэродинамическую тень здания с низкой высотой выброса (14 м),
низкой скоростью (~ 0,1 м/с) и повышенной средней температурой (55°С) истече�
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ния среды;
– через вентиляционную трубу по системам вентиляции помещений станции.
В процессе транспорта пароводяной смеси по помещениям станции и трактам систем

вентиляции значительная часть пара конденсируется и осаждается на поверхностях вме�
сте с содержащимися в нем негазообразными радионуклидами. Для учета этого факта, а
также того, что система вентиляции оборудована фильтрами, введен коэффициент про�
пускания активности через систему. В качестве консервативной экспертной оценки вели�
чина этого коэффициента для нуклидов цезия и йода принята равной 0,1, а для ИРГ – 1.

Оцененная величина нуклидного состава и активности выброса в окружающую сре�
ду на первых двух стадиях аварии через окна ЦЗ и вентиляционную трубу, полученная
в предположении, что активность ПД равномерно размешана в объеме выбрасываемо�
го из РП теплоносителя (~ 17 т), приведена в табл. 6.

Таблица 6
Оцененная величина нуклидного состава и активности выброса
в окружающую среду на стадиях I и II запроектной аварии, Бк

Таблица 7
Оцененный нуклидный состав и максимально возможная величина
выброса в окружающую среду на стадии III запроектной аварии, Бк

На III стадии аварии транспортная среда в виде пароводяной смеси для направленного
выноса активности из РП в помещения станции отсутствует. Нуклиды, вышедшие из кладки,
будут постепенно выноситься из РП в помещения станции конвективными токами воздуха.
Далее они могут поступать в окружающую среду двумя путями – через разрушенные окна
ЦЗ и вентиляционную трубу после транспорта по помещениям станции и системам вентиля�
ции. При анализе радиационных последствий для III стадии аварии консервативно рассмот�
рены два предельных варианта формирования источника выброса.

1. Выброс всей активности, вышедшей в РП на III стадии аварии (табл. 7), через окна
ЦЗ. Данное предположение обеспечивает максимально консервативную оценку послед�
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ствий радиационной аварии и реализуется в случае отключения (потери) электропита�
ния системой вентиляции надреакторного пространства. Однако даже в динамической
фазе выброс в окна невелик.

2. Выброс всей активности из РП через вентиляционные системы в вентиляционную
трубу. Суммарный коэффициент пропускания активности через систему вентиляции
определяется только наличием фильтров, т.е. для стадии  III этот коэффициент пропус�
кания для нуклидов Cs и I принят равным 0,1, а для ИРГ – 1. Выброс в вентиляционную
трубу для данного этапа является наиболее вероятным, поскольку расход системы вен�
тиляции из пространства над реактором ~ 12000 м3/ч.

Оцененный нуклидный состав и максимально возможная величина активности в ок�
ружающую среду на III стадии аварии для вариантов выброса приведена в табл. 7.

Таким образом, при выполнении анализа последствий радиационной аварии для на�
селения необходимо учитывать динамику и масштабы разрушения топлива, особенности
транспорта радионуклидов и пути выброса в окружающую среду для разных фаз аварии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведен анализ протекания тяжелой запроектной аварии с высвобождением поло�

жительной реактивности вследствие самохода двух пар стержней АР с наложенным
событием – отказом системы аварийной защиты.

Выполнена оценка динамики повреждения ОТВС и влияния возможных путей транс�
порта радионуклидов в помещениях станции на формирование аварийного выброса.
Проведена оценка нуклидного состава и активности источника аварийного выброса в
окружающую среду для двух сценариев протекания аварии.

Показано, что особенности самозащищенности РУ ЭГП�6 (удержание РПД кладкой,
работа системы вентиляции надреакторного пространства) позволяют существенно
снизить поступление РПД в окружающую среду даже в случае постулируемой тяжелой
запроектной аварии с повреждением твэлов в 126�ти ОТВС.
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ANALYSIS OF A SEVERE BEYOND DESIGN BASIS ACCIDENT
FOR THE EGP�6 REACTOR FACILITY AT BILIBINO NPP.
RELEASE SOURCE TERM FORMATION
Parafilo L.M., Mukhamadeyev R.I., Baranayev Yu.D., Suvorov A.P.
JSC «SSC RF�IPPE n.a. A.I. Leypunsky»
1, Bondarenko sq., Obnnsk, Kaluga reg., 249033 Russia.

ABSTRACT
An analysis has been performed for the dynamic phase progression in a severe beyond

design basis accident caused by uncontrolled insertion of positive reactivity into the
EGP�6 reactor in conditions of the emergency protection system failure. The initial event
leads to the reactor power growing rapidly to 450% of the rated value, involving the
fuel temperature growth and the growth in the coolant temperature and pressure. These
factors result in the coolant boiling in some of the FAs, leading to a departure from
nuclear boiling, the fuel damage in these SFAs and the escape of the steam�water fluid
into the reactor stack. The stack pressure growth leads to the reactor shroud damage,
the escape of the steam�water fluid into the space above the core and the subsequent
steam�water fluid transport (into the reactor hall and the above�core space ventilation
system and, further, into the environment). The dynamic processes were calculated using
the RELAP5/Mod3.2 code. The stages of the fuel damage process were considered, and
the dynamics in the number of and the extent of damage to fuel elements in the FAs
was estimated. The estimated fission product release from the failed FAs was considered
based on experimental data acquired at SCC IPPE for the Bilibino NPP FAs (tube�type
steel�clad fuel elements, fuel composition: uranium dioxide grit in a magnesium matrix)
for the severe beyond design basis accident conditions. The transport of fission products
with water and steam was estimated based on experimental data for the fission product
graphite stack transmission in conditions of a severe accident, also obtained at SCC IPPE.
The emergency release into the atmosphere was estimated with regard for the fission
product release dynamics and the use of two approaches to the release path formation
(conservative or the most probable one). Good self�protection properties of the EGP�6
facility in conditions of a severe beyond design basis accident were noted.

Key words: severe beyond design basis accident, departure from nucleate boiling,
fuel damage dynamics, fission product escape, release.
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