




















ОСНОВНЫЕ выводы
1. Разработана комплексная модель герметических помещений

Армянской АЭС, которая в полной мере отображает процессы,
протекающие в ГП в условиях тяжелой аварии.2. Разработанная модель "позволяет анализировать аварийные и
переходные режимы станции, проводить лицензирование отдельных
систем АЭС, a также принимать решения по дальнейшей
модернизации систем АЭС.

3. Проведено исследование внедрения уставки автоматического
отключения спринклерной системы на процессы распространения,
горения водорода, инертизации воздуха эффективность
рекомбинаторов с учетом процессов взаимодействия расплава с
бетоном шахты.

4. Обосновано, что улучшение плотности герметических помещений и
установка рекомбинаторов значительно снижают риск воспламенения
водорода во время внутрикорпусной фазы. Однако установка
рекомбинаторов не решает проблему накопления водорода во время
внекорпусной фазы, так как концентрация кислорода недостаточна
для реакции рекомбинации.

5. Установлено, что внедрение системы автоматического отключения
спринклерной системы эффективно препятствует горению водорода
двумя путями - ограничением притока кислорода и инертизацией
воздуха из-за недостаточной конденсации пара.6. Обосновано, что внедрение уставки эффективно влияет на контроль
давления в герметических помещенияхв допустимых пределах.7. Доказано, что внедрение уставки автоматического отключения
спринклерной системы приведет снижению общего выброса
радионуклидов, однако количество радиоактивного йода,
выброшенного в окружающую среду, незначительно возрастает из-за
периодически работающей спринклерной системы.
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Հովհաննես Ալբերտի Հովհաննիսյան

ՋՋԷՌ-440 էներգաբլոկի սպրինկլերային համակարգի ավտոմատ
անջատման ազդեցությունը ծանր վթարների ընթացքի վրա

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

ՋՋԷՌ-440 ռեակտորով ԱԷԿ-ի նախագիծը մշակվել է վաթսունական
թվականներին այդ տարիներին գործող խորհրդային արդյունաբերական
նորմերին, ստանդարտներին և կանոններին համապատասխան: Նախագծի
անվտանգության հայեցակարգը նախատեսում էր առաջին կոնտուրի
կոմպոնենտների և անվտանգության համար կարևոր համակարգերի բարձր
հուսալիությունը շահագործման ամբողջ ընթացքում, ինչպես նաև
կոնսերվատիվորեն մեծ նախագծային պաշար: Այդ պատճառով կայանի
նախագծի անվտանգության հիմնավորման ընթացքում չէին դիտարկվել
հատուկ հաշվարկներ, որոնք հաշվի էին առնում առաջին կոնտուրի զգալի
վնասումները:

ՋՋԷՌ-440 հերմետիկ սրահները ունեն համեմատաբար փոքր ծավալ
(13000 մ3) և ցածր նախագծային ճնշում (Օ,2 ՄՊա), քանի որ որպես
առավելագույն նախագծային վթար դիտարկվում է 32մմ տրամագծով
պատռվածքը: Ճնշման աճի սահմանափակման և շրջակա միջավայր
ռադիոակտիվ տարրերի անկառավարելի արտանետումից խուսափելու
համար նախագծվել էին սպրինկլերային համակարգը և պաշտպանիչ
փականները. որոնք բացվում են վթարի ընթացքում:

ՀԱԷԿ-ի պարագայում սպրինկլերային համակարգի պոմպերը
ակտիվանում են ավտոմատ կերպով, առաջին կոնտուրից արտահոսքի
նշանների դեպքում (հերմետիկ սրահներում ճնշման աճ, ճնշման կամ
մակարդակի նվազում առաջին կոնտուրում): Սակայն նախնական
հետազոտությունների արդյունքները ցուց տվեցին, որ ավտոմատ
անջատման հնարավորության բացակայությունը բերում է գոլորշու
անընդհատ կոնդենսացման, որը իր հերթին նպաստում է ճնշման նվազմանը
մթնոլորտայինից ցածր և կարող է սպառնալ հերմետիկ սրահների
ամբողջականությանը:

Այդ վտանգը վերացնելու համար անհրաժեշտ է ներդնել
սպրինկլերային համակարգի ավտոմատ անջատման հնարավորությունը,
որի հիմնավորումը պահանջում է անալիտիկ նորագույն մոտեցումների և
գործիքների կիրառում, որոնց կիրառման փորձը դեռ փոքր է: Այդ
հնարավորության ներդրումը թույլ կտա նվազեցնել հերմետիկ սրահների
վնասման հավանականությունը ծանր վթարների դեպքում և այդպիսով
կնվազեցնի ռադիոակտիվ տարրերի արտանետումը շրջակա միջավայր:
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Ելնելով վերոնշյալից արդիական խնդիր է դառնում ԱԷԿ-ի
անվտանգության ուսումնասիրության խնդիրը կապված հերմետիկ
սրահների ամբողջականության հետ:

Այդ խնդրի լուծման նպատակով ատենախոսության մեջ կատարվել է
հերմետիկ սրահներում տեղի ունեցող գործընթացների բազմակողմանի
հետազոտություն, ինչի արդյունքում մշակվել է ՋՋԷՌ-440 ռեակտորով ԱԷԿ-ի
հերմետիկ սրահների համալիր մոդել: Մոդելի կիրառմամբ կատարվել է ծանր
վթարի վերլուծություն և ստացված արդյունքների հիման վրա առաջարկվել
են մի շարք արդիականացումներ, որոնց ներդրումը թույլ կտա բարձրացնել
ԱԷԿ-ի հուսալիությունը և իրականացնել ռադիոակտիվ տրոհման
արգասիքների տեղայնացման հիմնարար ֆունկցիան ծանր վթարի
ժամանակ:

Հիմնական եզրակացություններ

1. Մշակվել է ՋՋԷՌ-440 ռեակտորով ԱԷԿ-ի հերմետիկ սրահների համալիր
մոդել, որը լիարժեք արտացոլում է հերմետիկ սրահներում ծանր վթարի
պայմաններում տեղի ունեցող գործընթացները:

2. Մշակված մոդելը թույլ է տալիս ուսումնասիրել կայանի վթարային և
անցումային ռեժիմների ընթացքը, այն կարող է կիրառվել ԱԷԿ-ի
առանձին համակարգերի լիցենզավորման և ԱԷԿ-ի հետագա
արդիականացման մասին որոշումներ կայացնելու գործընթացներում:

3. Մշակված մոդելի կիրառմամբ հետազոտվել է սպրինկլերային
համակարգի ավտոմատ անջատման ներդրման ազդեցությունը ջրածնի
տարածման և բռնկման գործընթացների, հերմետիկ սրահների օդի
իներտացման և ռեկոմբինատորների արդյունավետության վրա հաշվի
առած հալվածքի և հորանի բետոնի փոխազդեցությունը:

4. Հիմնավորվել է, որ հերմետիկ սրահների կիպության բարելավումը և
ՊԱՌ-ի տեղադրումը զգալի նվազեցնում են ջրածնի բռնկման վտանգը
ներիրանային փուլում: Սակայն ՊԱՌ-ի տեղադրումը չի լուծում ջրածնի
կուտակման խնդիրը արտաիրանային փուլում, քանի որ թթվածնի
կոնցենտրացիան բավարար չէ ռեկոմբինացիայի ռեակցիայի համար:

5. Հիմնավորվել է, որ սպրինկլերային համակարգի ավտոմատ անջատման
ներդրումը արդյունավետ խոչընդոտում էջրածնի բռնկմանը երկու ձևով -
թթվածնի ներհոսքի սահմանափակմամբ և հերմետիկ սրահների օդի
իներտացմամբ գոլորշու ոչ բավարար կոնդենսացման պատճառով:

6. Ապացուցվել է, որ սպրինկլերային համակարգի ավտոմատ անջատման
ներդրումը թույլ է տալիս պահել ճնշումը հերմետիկ սրահներում
թույլատրելի սահմաններում:

7. Ապացուցվել է, որ սպրինկլերային համակարգի ավտոմատ անջատումը
բերում է ռադիոակտիվ տարրերի ընդհանուր արտանետման նվազմանը,
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սակայն պարբերաբար աշխատող սպրինկլերային համակարգի
պատճառով շրջակա միջավայրում ռադիոակտիվ յոդի քանակությունը
աննշան աճում է:

allow to carry out main function for localization of radioactive fission products during
severe accident.

Hovhannes Albert Hovhannisyan

Impact of VVER-440 Spray System Automatic Shutdown on Processes of Severe
Accidents

SUMMARY

The design of NPP with a VVER-440 reactor was developed in the 1960s
according to the industrial norms, standards and rules acting at that time. Thus, safety
concept of the design assumed a high reliability of the primary circuit components and
systems significant for safety, and large conservative design margins. That is why
during the safety justification of the plant, special calculations taking into account the
significant damage of the primary circuit were not considered.

Hermetic compartments of VVER-440 have a comparatively small volume
(13000 ma) and low design pressure (0.2 MPa), as the maximal design basis accident
was considered the 32mm break. To limit the pressure increase and prevent the
uncontrollable release into the environment during this type of break, spray system and
safety valves opening during the accident were designed.

In case of the ANPP, the spray pumps become active automatically if signs of
primary circuit leak exist (high pressure in the hermetic compartments, low level and
pressure in the primary circuit). However, the results of preliminary investigations
showed that the absence of the spray system automatic shutdown possibility leads to
continuous steam condensation, which contributes to the pressure decrease below the
atmospheric and may be a threat to the hermetic compartment integrity.

To remove this threat, it is necessary to implement setpoint for spray system
automatic shutdown, the justification of which requires application of modern analytical
approaches and instruments, applied rarely at present. Elimination of this deficit will
allow to decrease the risk of the hermetic compartment damage during severe accidents,
and by doing so, limit the release of radionuclides to environment.

Based on what was mentioned above, the NPP safety research related to the
integrity of hermetic compartments is an urgent problem.

To solve this problem a comprehensive analysis of the processes taking place
in hermetic compartments was performed, and a complex model of the hermetic
compartments of the NPP with a VVER-440 reactor was developed. Developed model
was used to investigate severe accident and based on the results list of modernizations
was suggested implementation of which will improve the safety level of NPP and will

Main conclusions.
1. A complex model of the hermetic compartments of the NPP with a VVER-440

reactor that completely reflects the processes taking place in the hermetic
compartments during severe accident conditions has been developed.

2. By using the developed model, it is possible to analyze the plant accident and
transient modes, carry out licensing of individual systems, and make decisions
regarding the further modernization of the NPP.

3. By using the developed model of the НС, the influence of spray system
automatic shutdown setpoint on the processes of hydrogen distribution,
burning, НС air inertization and efficiency of recombiners considering the
molten core concrete interaction.

4. It has been substantiated that НС tightness improvement and installation of
recombiners significantly reduce the hydrogen deflagration risk during the in-
vessel phase. However, installation of recombiners does not resolve the
problem of hydrogen accumulation during the ex-vessel phase, as oxygen
concentration is insufficient for the recombination reaction.

5. It has been substantiated that implementation of the spray system automatic
shutdown setpoint effectively prevents the hydrogen burning in two ways -bb
limiting the oxygen inflow and by НС air inertization because of insufficient
steam condensation.

6. It has been proved that implementation of spray system automatic shutdown
setpoint effectively controls the pressure in НС in the permissible range.

7. It has been proved that implementation of spray system automatic shutdown
setpoint leads to a decrease in the radionuclide release into the environment,
however the iodine release insignificantly rises due to the periodically
working spray system.
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