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В филиале «Институт атомной энергии» Республиканского государственного предприятия «Национальный ядер-

ный центр Республики Казахстан» (далее ИАЭ НЯЦ РК) исследования в области безопасности атомной энерге-

тики проводятся с конца 1982 года. На сегодняшний день в результате этих исследований накоплен большой 

объем экспериментальных данных, которые уже нашли применение при создании, верификации и валидации 

расчетных кодов, предназначенных для анализа поведения ядерных реакторов в переходных и аварийных режи-

мах эксплуатации, включая анализ состояния реактора в процессе развития тяжелой аварии с плавлением топли-

ва. Вместе с тем, положительный эффект применения этих данных существенно снижается отсутствием систем-

ного подхода к решению как задач сбора, обработки и хранения экспериментальных результатов, так и задач 

планирования и проведения экспериментов для получения данных, недостающих для создания законченной кар-

тины процесса развития тяжелой аварии. В этой связи очевидным является тот факт, что обобщение данных по 

основным критериям в виде информационно-аналитической системы (ИАС) позволит создать многофункцио-

нальный инструмент для их хранения, обработки и анализа и повысить эффективность их полезного применения. 

Ключевые слова: информационно-аналитическая система данных, тяжелая авария, экспериментальное 

моделирование, ядерный реактор, кориум. 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение процессов, лежащих в основе принци-

пов действия и конструктивного оформления пассив-

ных систем безопасности водоохлаждаемого реакто-

ра, осуществляется на экспериментальных установ-

ках стендов «АНГАРА» и «ВЧГ-135» ИАЭ НЯЦ РК. 

Данные стенды позволяют проводить физическое 

моделирование процессов, характерных для конеч-

ной стадии аварии с потерей теплоносителя (авария 

типа LOCA), в частности процессов, связанных с вза-

имодействием расплава активной зоны реактора (ко-

риума) с: 

− теплоносителем (вода);  

− бетонной ловушкой (модель бетонных конст-

рукций реактора); 

− кандидатными материалами для защиты ло-

вушки; 

− моделью днища силового корпуса реактора. 

При этом варьируются такие параметры как со-

став расплава, остаточное энерговыделение расплава 

в процессе удержания, способ охлаждения ловушки 

расплава и т.д.  

Экспериментальные работы по физическому мо-

делированию тяжелых аварий проводятся во многих 

исследовательских центрах мира. В качестве приме-

ра можно привести такие крупные проекты по иссле-

дованию ранней фазы аварии по программам 

PHEBUS (Франция), CORA (Германия), CODEX 

(Венгрия), а также исследования поздней фазы в экс-

периментах FARO, KROTOS, «РАСПЛАВ» (Россия), 

MACE, WETCOR и SWISS (совместные междуна-

родные проекты) [1]. Анализ результатов, получен-

ных в известных проектах [2–14], показал, что дан-

ные, полученные на экспериментальной установке 

ЛАВА-Б (стенд «АНГАРА)» в ИАЭ НЯЦ РК, не ус-

тупают по своему диапазону данным, полученным на 

любой отдельно взятой установке других стран [1]. 

Выполнение работ в НЯЦ РК в рамках международ-

ных проектов по исследованию процессов тяжелой 

аварии с плавлением активной зоны ядерного реакто-

ра и удержанием расплава в корпусе реактора позво-

лило получить уникальные экспериментальные дан-

ные, качество которых было высоко оценено участ-

никами проектов и зарубежными экспертами, зани-

мающимися вопросами безопасности ядерных реак-

торов. 

Широкий спектр конкретных экспериментальных 

задач, которые были решены с использованием воз-

можностей стендов «АНГАРА» и «ВЧГ-135», предо-

пределил многообразие полученной в экспериментах 

информации. Но бесспорным является тот факт, что 

эта информация имеет множественные общие при-

знаки, являющиеся проявлением общности основной 

цели – исследования процессов, сопровождающих 

развитие тяжелой аварии водоохлаждаемого ядерно-

го реактора, которая может быть достигнута только в 

результате комплексного анализа всех полученных 

данных в их совокупности. Наиболее предпочтитель-

ным методом проведения такого анализа данных экс-

периментов является обобщение данных по основ-

ным критериям в виде ИАС. 

1 ФУНКЦИИ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕС-

КОЙ СИСТЕМЫ 

В первую очередь, ИАС создается как внутренний 

ресурс использования результатов эксперименталь-

ных работ, выполняемых на протяжении последних 
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нескольких десятилетий. С ее помощью будут ре-

шаться следующие задачи: 

− архивация оцифрованной проектной и научно-

технической документации, что позволит сохранить 

научные знания и обеспечить их преемственность 

для следующего поколения и их развития; 

− обеспечение быстрого доступа к необходи-

мым данным без рутинного поиска в массиве отчет-

ной документации; 

− сравнение данных, схожих по концепциям экс-

периментов, но имеющим отличающиеся исходные 

условия; 

− валидация расчетных методик, алгоритмов и 

расчетных кодов, что повысит их достоверность при 

последующем анализе;  

− осуществление комплексного анализа и обоб-

щение результатов по основным критериям с даль-

нейшей возможностью разработки рекомендаций по 

условиям проведения последующих экспериментов с 

целью восполнения существующих пробелов и др.  

Моделирование развития тяжелой аварии являет-

ся сложной задачей, которая может быть сформули-

рована как задача нестационарного тепло-массооб-

мена с химическими реакциями в неравновесной сис-

теме с тремя агрегатными состояниями вещества и 

изменяющейся топологией. Систематизация экспе-

риментальных данных и комплексный анализ инфор-

мации являются составляющими элементами реше-

ния таких проблем разработчиков кодов улучшенной 

оценки для моделирования тяжелых аварий и проек-

тировщиков АЭС, как: 

− описание высокотемпературных теплофизиче-

ских и физико-химических процессов в широком 

диапазоне изменения параметров (прежде всего, тем-

пературы и состава сред); 

− выявление эффектов, которые являются клю-

чевыми для адекватного прогноза развития аварии; 

− получение данных по физико-химическим 

свойствам высокотемпературных расплавов; 

− оценка неопределенностей расчетных моде-

лей, верификация и валидация расчетных программ. 

2 ОБЩАЯ СТРУКТУРА ДАННЫХ В РАМКАХ 

ОДНОГО ПРОЕКТА 

Первым уровнем систематизации данных экспе-

риментального моделирования процессов тяжелой 

аварии на ядерном реакторе является категория ис-

следуемых аварий: внутрикорпусная и внекорпусная. 

Согласно данным категориям, выполняется распре-

деление проектов, ориентированных на изучение 

систем пассивной безопасности АЭС. 

Вторым уровнем деления каждой из категорий яв-

ляется Проект (например, внекорпусная авария - 

COTELS, IVR-AM, CORMIT). Вся проектная доку-

ментация, технические сопроводительные материа-

лы, отчетные документы, а также информация, непо-

средственно связанной с экспериментами, распреде-

ляются согласно структурной подчиненности. 

Предварительный анализ документов по каждому 

проекту, направленному на изучение определенного 

спектра параметров системы безопасности энергети-

ческих реакторов, показал, что их можно условно 

разделить на четыре группы. 

Первая группа документов включает вводную ин-

формацию для проведения экспериментов: цели и за-

дачи серии экспериментов, а также конструкторские 

материалы по отдельным фрагментам эксперимен-

тальных установок и вспомогательным работам (ри-

сунок 1). К особенностям этой группы относятся до-

кументы, подготовка которых, большей частью, про-

исходит на бумажных носителях. Создание и исполь-

зование оригиналов осуществляется ограниченным 

числом участников проекта, зачастую территориаль-

но разобщенных и, нередко, не имеющих доступа в 

корпоративную сеть предприятия. Данная группа 

наиболее подвержена риску потери информации и 

характеризуется слабой структуризацией, отсутстви-

ем поясняющих и обобщающих материалов. В то же 

время, эти документы способствуют успешному вы-

полнению проекта, и их электронные копии необхо-

димы и должны присутствовать в архиве, что обеспе-

чит возможность восстановления общей картины 

проводимых работ. 

К наиболее полным и регулярно получаемым дан-

ным относятся данные регистрации с информацион-

но-измерительных систем и, соответственно, резуль-

таты их обработки. Это связано с четко установлен-

ными правилами обращения с измеряемыми пара-

метрами в рамках экспериментальных исследований. 

Алгоритм обработки зарегистрированных данных 

должен предполагать создание, в первую очередь, ис-

ходного материала для теплофизических расчетов. 

Если учесть, что эксперименты подразделяются на 

серии с похожими характеристиками их проведения, 

то это предполагает однотипность процедуры обра-

ботки данных внутри серии.  

К третьей группе документов относятся данные 

материаловедческих исследований. Основной отли-

чительной особенностью этих документов является 

то, что их подготовка осуществляется большой и раз-

нородной группой участников проекта, имеющих 

различную степень подготовки в работе с программ-

ным обеспечением. Это обуславливает разбросан-

ность части данных по разным файлам, различные 

форматы оформления, возможное отсутствие части 

информации, отличие электронных копий от бумаж-

ных документов. При создании итоговых материалов 

архива такие документы требуют значительной под-

готовки и приведения их в надлежащий вид, что обу-

словлено существенным объемом работы, выполняе-

мой вручную, и сверки с имеющимися данными на 

бумажных носителях. Данные, занесенные в базу, 

должны способствовать проведению экспресс-анали-

за результатов материаловедческих исследований 

экспериментов разных серий и созданию на его осно-

ве математических моделей. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1. Структура общей информации по проекту: а – краткая информация по проекту,  

б – конструктивная схема установки ЛАВА-Б 

Четвертая группа включает итоговые отчетные 

документы за различные интервалы времени. 

Третьим уровнем систематизации данных приня-

та отдельная серия экспериментов, объединенных 

общей целью экспериментальных исследований. 

Данный уровень предполагает наличие более четкой 

структуры, содержащей детали каждого эксперимен-

та и позволяющей проводить комплексный анализ 

внутри серии.  

3 СТРУКТУРА ДАННЫХ В РАМКАХ СЕРИИ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Отдельная серия экспериментов, как правило, 

имеет ряд общих признаков: состав кориума, сцена-

рий высокотемпературного взаимодействия конст-

рукционных материалов с кориумом, условия нагре-

ва и охлаждения системы, набором материаловедче-

ских исследований результатов моделирования про-

цесса запроектной аварии и прочие. Описание от-

дельного эксперимента каждой серии осуществляет-

ся в информационном блоке ИАС по таким категори-

ям как: 

− входные данные; 

− регистрируемые данные в процессе экспери-

мента; 

− данные постэкспериментальных (материало-

ведческих) исследований (рисунок 2). 

Для наделения ИАС аналитическими функциями 

разрабатывается набор параметров, которые необхо-

димо будет определить или сравнить. Их условно 

можно разделить на две группы (рисунок 3): 

− данные для подготовки эксперимента; 

− обработка полученных экспериментальных 

данных. 
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Рисунок 2. Информационный блок данных ИАС 

 

Рисунок 3. Аналитический блок данных ИАС 

Чтобы осуществлять какие-либо операции сред-

ствами ИАС, необходимо создать более четкие тре-

бования к ним. В качестве метода классификации ин-

формации будут использоваться кластерный и фак-

торный анализы.  

Кластерный анализ, который предполагает сбор 

данных и упорядочивание объектов в сравнительно 

однородные группы, позволит определить операци-

онные блоки (кластеры), в которых данные будут как 

можно более схожи между собой внутри блока и как 

можно более отличаться в разных блоках. Для каж-

дого кластера данных определяется их формат для за-

несения в ИАС. 

Факторный анализ, применяемый для определе-

ния взаимосвязей между значениями переменных, 

позволит: 

− определить константы в каждой серии экспе-

риментов; 

− обозначить необходимый минимум перемен-

ных во входных параметрах; 

− выполнять анализ характеристик согласно об-

щим признакам (рисунок 4). 

Наряду с созданием ИАС данных предполагается 

разработка программных приложений, которые смо-

гут работать либо в конкретной имеющейся среде (с 

заданной конфигурацией аппаратных средств, топо-

логией сети, используемой архитектурой и т. д.), ли-

бо в среде, специально создаваемой для конкретной 

информационной системы. 
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Рисунок 4. Схема передачи данных между блоками ИАС для выполнения анализа 

При этом система будет считаться успешной, если 

на момент ее запуска и в течение всего времени ее 

эксплуатации можно обеспечить [15]: 

− требуемую функциональность и степень адап-

тации к изменяющимся условиям функционирова-

ния; 

− требуемую пропускную способность; 

− требуемое время реакции системы; 

− безотказную работу системы; 

− простоту эксплуатации и поддержки системы; 

− необходимую безопасность.  

В связи с вышесказанным, при проектировании 

ИАС предусматривается, во-первых, определенная 

гибкость реализуемой системы: последняя должна 

обладать способностью не просто давать ответы на 

запросы, которые пользователь задает сегодня, но 

также в ней должна быть заложена возможность 

предвидения той информаций, которую он захочет 

получить завтра. Во-вторых, обеспечивается требуе-

мая пропускная способность и время реакции сис-

темы. И, в-третьих, при разработке среды 

функционирования информационной системы, 

должна быть гарантирована безотказность и безопас-

ность работы системы, а также простота ее эксплуа-

тации и техническая поддержка в процессе 

эксплуатации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая структура экспериментальных дан-

ных по высокотемпературному взаимодействию ко-

риума с конструкционными материалами 

энергетического реактора позволит создать функцио-

нальную ИАС, которая будет способствовать даль-

нейшему развитию научно-технических работ в 

области исследований систем безопасности атомной 

энергетики. Благодаря быстрому доступу к необхо-

димым данным и результатам исследований, возмож-

ности проводить расчеты входных параметров с 

использованием единого математического аппарата 

и комплексного анализа выходных параметров, по-

высится скорость и объем обрабатываемых данных, 

достоверность сравниваемых параметров, снизится 

количество ошибок при планировании эксперимен-

тов, увеличится повторяемость результатов, необхо-

димых для анализа. 

Сохранение научных данных обеспечит их дос-

тупность в будущем и откроет возможность оценки 

изменений свойств материалов с течением времени 

(например, структурно-фазовые характеристики ак-

тивной зоны реактора, заключенной в бетонную ло-

вушку после 20 лет выдержки). 

Работы по ИАС нацелены на создание эффектив-

ного инструмента для архивации данных, математи-

ческих методов определения входных параметров 

эксперимента и алгоритмов извлечения полезной ин-

формации для принятия решений по физическому 

моделированию процессов взаимодействия расплава 

активной зоны ядерного реактора с теплоносителем, 

конструкционными материалами устройства приема 

расплава и днища реактора. 

Работа проводится в рамках Договора на гран-

товое финансирование с МОН РК по теме проекта 

АР09260704 «Информационно-аналитическая сис-

тема данных, полученных при экспериментальном 

моделировании процессов тяжелой аварии на ядер-

ном реакторе». 
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АҚПАРАТТЫҚ-ТАЛДАУ ЖҮЙЕСІ ТҮРІНДЕГІ ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ РЕАКТОРДЫҢ 

КОНСТРУКЦИЯЛЫҚ МАТЕРИАЛДАРЫМЕН КОРИУМНЫҢ ЖОҒАРЫ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ 

ӨЗАРА ІС-ҚИМЫЛЫ БОЙЫНША ЭКСПЕРИМЕНТТІК ДЕРЕКТЕРДІ ҚҰРЫЛЫМДАУ 

А.В. Семенина, Ю.Ю. Бакланова, А.Д. Вурим 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалында атом энергетикасының қауіпсіздігі саласындағы 

зерттеулер 1982 жылдың соңынан жүргізіледі. Бүгінгі таңда осы зерттеулердің нәтижесінде эксперименттік 

деректердің үлкен көлемі жинақталған, олар ядролық реакторлардың өтпелі және апаттық пайдалану 

режимдеріндегі бет алысын талдауға арналған есептеу кодтарын құру, тексеру және валидация кезінде, соның 

ішінде отынның балқуымен ауыр апаттың дамуы кезіндегі реактордың жағдайын талдауға арналған. Сонымен 

бірге, бұл деректерді қолданудың оң әсері эксперименттік нәтижелерді жинау, өңдеу және сақтау мәселелерін, 

сондай-ақ ауыр апаттың даму процесінің толық көрінісін жасау үшін жетіспейтін деректерді алу үшін 

эксперименттерді жоспарлау және жүргізу міндеттерін шешуге жүйелі тәсілдің болмауымен айтарлықтай 

төмендейді. Осыған байланысты ақпараттық-талдау жүйесі (АТЖ) түрінде негізгі критерийлер бойынша 

деректерді қорыту оларды сақтау, өңдеу және талдау үшін көп функциялы құрал жасауға және олардың пайдалы 

қолданылу тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретіні айқын болып табылады. 

Түйін сөздер: деректердің ақпараттық-талдамалы жүйесі, ауыр апат, эксперименттік модельдеу, ядролық 

реактор, кориум. 

STRUCTURING EXPERIMENTAL DATA ON HIGH-TEMPERATURE INTERACTION  

BETWEEN CORIUM AND STRUCTURAL MATERIALS OF POWER REACTOR  

AS INFORMATION-ANALYTICAL SYSTEM 

A.V. Semenina, Yu.Yu. Baklanova, A.D. Vurim 

RSE NNC RK Branch “Institute of Atomic Energy”, Kurchatov, Kazakhstan 

The RSE NNC RK branch “Institute of Atomic Energy” has been conducted investigations in the field of nuclear power 

safety since the late 1982. These investigations have recently resulted in accumulation of a vast amount of experimental 

data widely applied in creation, verification and validation of calculation codes intended to analyze behavior of nuclear 

reactors under transient and emergency modes including analysis of reactor conditions in the course of propagation of 

severe accident with fuel melting. However, a positive effect of application these data has drastically dropped because 

there is no systematic approach for solution such problems like collection, processing and storing of experimental results 

along with planning and conducting of the experiments to receive the data that are missed but required for complete 

understanding of severe accident propagation. In this connection it is obviously that data integration as information-

analytical system (IAS) will make it possible to create multifunctional tool for data storing, processing and analysis as 

well as to get the data much more applicable useful. 

Keywords: information and analytical data system, severe accident, experimental modeling, nuclear reactor, corium. 
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