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ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕ-
СКОЙ УСТАНОВКИ МОДЕРНИЗИРОВАННОГО ПЛАВУЧЕГО 
ЭНЕРГОБЛОКА ПРИ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
Объект и цель научной работы. Объектом является модернизированный плавучий энергоблок (МПЭБ). 
Цель – обоснование ядерной и радиационной безопасности МПЭБ при внешних воздействиях. 
Материалы и методы. Авторы применяют метод системного анализа. 
Основные результаты. В соответствии с требованиями Российского морского регистра судоходства (РМРС) 
и Ростехнадзора для обоснования безопасности ядерной энергетической установки (ЯЭУ) МПЭБ рассмотрены проис-
шествия, связанные с внешними воздействиями на судно, сформирован перечень исходных событий с учетом вероят-
ности их возникновения, определены конечные состояния МПЭБ и ЯЭУ на основе данных по масштабам разрушений 
корпусных конструкций и состояния оборудования, проведена оценка радиационных последствий. 
Заключение. На основе разработанных в Крыловском центре методик в соответствии с требованиями норматив-
ной базы обоснована ядерная и радиационная безопасность МПЭБ. При таране МПЭБ в район реакторного отсека ле-
доколом со скоростью более 6,5 уз возможна разгерметизация первого контура и сброс радиоактивной воды в морскую 
среду, что приведет к образованию пятна загрязнения, которое может достигать размеров 325 м. Наиболее тяжелыми 
по радиационным последствиям являются маловероятная (гипотетическая) запроектная авария, вызванная падением на 
МПЭБ среднемагистрального самолета, что приведет к разрушению всех защитных барьеров реакторной установки, 
опасному облучению людей на расстоянии до 3,8 км и необходимости эвакуации населения на расстоянии до 20 км. 
Ключевые слова: атомная энергетическая установка, безопасность, судно, внешние воздействия. 
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SAFETY JUSTIFICATION FOR UPGRADED FLOATING NUCLEAR 
POWER PLANT REACTORS UNDER EXTERNAL EFFECTS 
Object and purpose of research. This paper discusses an upgraded floating nuclear power plant (NPP) to justify 
its nuclear and radiation safety under external effects. 
Materials and methods. The authors follow the methods of system analysis. 
Main results. Following the requirements of Russian Maritime Register of Shipping (RS) and Federal Service for Eco-
logical, Technological and Nuclear Supervision (Rostekhnadzor) to the safety of upgraded floating NPP reactors, this study 

Для цитирования: Кудинович И.В., Макеев Г.А., Платонов В.В., Сутеева А.Ж., Шувалов Г.М. Обоснование без-
опасности ядерной энергетической установки модернизированного плавучего энергоблока при внешних воздей-
ствиях. Труды Крыловского государственного научного центра. 2023; 2(404): 97–107. 
For citations: Kudinovich I.V., Makeyev G.A., Platonov V.V., Suteyeva A.J., Shuvalov G.M. Safety justification for up-
graded floating nuclear power plant reactors under external effects. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2023; 
2(404): 97–107 (in Russian). 

 97 

https://orcid.org/0000-0002-9639-0917
https://orcid.org/0000-0002-9639-0917


Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 404. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 404. 2023 

explored the incidents related to external loads on floating NPPs, drawing up the list of initiating events and their respective 
probabilities of occurrence, as well as predicting final states of floating NPPs and their reactors as per the data on hull and 
equipment damage, with the assessment of corresponding radiation hazards. 
Conclusion. Nuclear and radiation safety justification of upgraded floating NPP was justified as per the regulations in force 
and Krylov State Research Centre procedures. If an icebreaker rams the reactor compartment of upgraded floating NPPs at the 
speed exceeding 6.5 knots, primary coolant circuit might leak, thus triggering a radioactive discharge into sea water that might 
create a contaminated spot up to 325 m in size. The worst-case scenario in terms of radiation hazard is a hypothetical (unlikely) 
off-design case of a medium-range airliner crash onto the upgraded floating NPP destroying all reactor protection barriers, so all 
humans within the range of 3.8 km might receive dangerous radiation doses and all population within the range of up to 20 km 
will have to be evacuated. 
Keywords: nuclear power plant, safety, ship, external event. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Одной из основных задач при проектировании 
атомных объектов морской техники является обос-
нование безопасности в соответствии с требовани-
ями нормативных документов. Данное обоснование 
включает анализ аварий, вызванных как внутрен-
ними причинами (отказы ядерной энергетической 
установки), так и внешними воздействиями на суд-
но. Уровень безопасности атомного судна опреде-
ляется величиной и вероятностью радиационных 
последствий, вызванных авариями. 

Рекомендации МАГАТЭ и нормативного доку-
мента для атомных электростанций (АЭС) [1] к ве-
роятности тяжелых аварий реактора для ядерных 
установок формулируются следующим образом: 
 суммарная вероятность аварий с разрушением 

активной зоны при радиоактивном выбросе, не 
превышающем допустимого уровня (локали-
зация радиоактивных продуктов), которая по 
всем последовательностям событий не должна 
превышать 10–5 событий на 1 реактор в год; 

 недопустимый выброс радиоактивных продук-
тов должен быть исключен при всех исход- 
ных событиях и путях развития аварий, сум-
марная вероятность которых превосходит 10–7 
на 1 реактор в год. 
Атомное судно, как правило, эксплуатируется  

в отдаленных арктических малонаселенных районах, 
и количество радиоактивных элементов, накоплен-
ных в активной зоне судового реактора, на порядок 
меньше, чем в реакторе стационарной АЭС. В связи 
с этим при обосновании безопасности атомного суд-
на принимаются следующие граничные значения 
вероятности (частоты) тяжелых аварий: 
 серьезное повреждение активной зоны (в со-

ответствии с [2] повреждение активной зоны 
относится к ядерной аварии) – 10–5 на 1 реак-
тор в год; 

 значительный выброс радиоактивных веществ 
в окружающую среду – 10–6 на 1 реактор в год. 
Внешние воздействия могут вызвать большие 

повреждения атомного судна и его ЯЭУ, что в ко-
нечном счете может привести к серьезным радиа-
ционным последствиям. 

Анализ последствий аварий, вызванных внеш-
ними воздействиями, включает формирование пе-
речня исходных событий, определение конечных 
состояний судна и ЯЭУ с учетом первичных по-
следствий (зоны разрушений корпусных конструк-
ций и помещений судна, отказы оборудования  
и систем, находящихся в разрушенных или затоп-
ленных помещениях) и сценариев развития аварий, 
оценку радиационных последствий. 

Формирование перечня исходных событий про-
ектных и запроектных аварий производится в соот-
ветствии с рекомендациями нормативного доку-
мента [3], а также с учетом вероятности их возник-
новения. 

К проектным авариям относятся происшествия, 
связанные с нарушением пределов и условий без-
опасной эксплуатации реакторной установки (РУ), 
для которых проектом предусмотрены системы 
безопасности, обеспечивающие с учетом единично-
го отказа ограничения их последствий [2]. 

К запроектным авариям относятся происше-
ствия, связанные с нарушением пределов и усло- 
вий безопасной эксплуатации, для предотвращения 
опасного развития которых проектом не преду-
смотрены системы безопасности, обеспечивающие 
ограничения их последствий [4]. 

В соответствии с нормативным документом [5], 
при анализе внешних воздействий на ядерно и ра-
диационно опасные объекты в проектных авариях 
допускается не учитывать природные явления, ве-
роятность возникновения которых в течение года 
не превышает 10–4, и факторы техногенного проис-
хождения, для которых вероятность реализации  
в течение года меньше 10–6. Таким образом, аварии, 
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вызванные внешними исходными событиями с ве-
роятностью (частотой) менее 10–6 1/год, могут рас-
сматриваться как запроектные. 

Определение объемов повреждений корпус-
ных конструкций судна при внешних воздействи-
ях производится при помощи методик, разрабо-
танных в Крыловском центре [6–8]. Для определе-
ния масштабов радиационных последствий аварий 
с выбросом радиоактивных продуктов деления из 
активной зоны в атмосферу используется методи-
ка [9], разработанная на основе гауссовой модели 
рассеяния радиоактивных веществ в атмосфере  
с учетом класса устойчивости атмосферы и скоро-
сти ветра. 

Для анализа радиационных последствий аварий 
с выходом радионуклидов в морскую среду исполь-
зуется методика [10], в соответствии с которой 
определяются границы зон акваторий, где концен-
трация радионуклидов в морской воде превышает 
контрольные значения, определяемые требования-
ми радиационной гигиены (значения контрольных 
концентраций принимались для консервативного 
рациона потребления морепродуктов). 

В настоящей работе рассматриваются вопросы, 
связанные с обоснованием ядерной и радиационной 
безопасности модернизированного плавучего энер-
гоблока при происшествиях, связанных с внешними 
воздействиями. 

Модернизированный  
плавучий энергоблок 
Upgraded floating NPP 

Модернизированный плавучий энергоблок (рис. 1) 
представляет собой несамоходное стоечное судно, 
спроектированное на класс РС – КЕ AUT2-ICS 

Berth-connected ship (S) floating power plant.  
Основные характеристики МПЭБ представлены  
в табл. 1. Усиления корпуса соответствуют ледово-
му классу Arc5 [11]. В соответствии с классифика-
цией РМРС на МПЭБ распространяются норматив-
ные требования по ядерной и радиационной без-
опасности для судов с ЯЭУ. 

В состав ЯЭУ МПЭБ входят две РУ РИТМ-
200С с тепловой мощностью 198 МВт и две паро-
турбинные установки с турбогенераторами, обеспе-

Рис. 1. Модернизированный плавучий энергоблок проекта 20871 
Fig. 1. Project 20871 upgraded floating NPP 

Таблица 1. Основные характеристики модернизированного плавучего энергоблока 
Table 1. Main parameters of upgraded floating NPP 

Характеристика Величина 

Водоизмещение, т 21 260 
Длина по конструктивной ватерлинии, м 138,8 

Ширина по конструктивной ватерлинии, м 30 
Высота борта, м 10,2 

Осадка, м 5,5 
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чивающими электрическую мощность на клеммах 
генераторов по 58 МВт. МПЭБ выдает в береговые 
сети 106 МВт электроэнергии. 

РУ РИТМ-200С разработана на базе РУ РИТМ-
200 для универсального атомного ледокола (УАЛ)  
с увеличенной мощностью. Каждая реакторная 
установка размещена в защитной оболочке (ЗО), 
рассчитанной на избыточное внутреннее давление 
0,4 МПа. МПЭБ оборудован системой затопления 
ЗО, срабатывающей непосредственно от превыше-
ния предельного значения давления забортной во-
ды. Система защищает ЗО от разрушения внешним 
гидростатическим давлением воды в случае затоп-
ления МПЭБ на глубокой воде, выравнивая давле-
ние внутри и снаружи ЗО. 

В качестве резервных источников электроэнер-
гии на МПЭБ предусмотрено два резервных дизель-
генератора (РДГ) по 2610 кВт каждый, а в качестве 
аварийных источников электроэнергии – три  
аварийных дизель-генератора (АДГ) мощностью  
по 536 кВт. 

Согласно требованиям РМРС [12] в районе ре-
акторного отсека (РО) МПЭБ предусмотрена кон-
структивная защита, которая предотвращает по-
вреждение защитного ограждения, окружающего 
ЗО реакторной установки, при столкновении с дру-
гим судном. 

Реакторная установка МПЭБ оснащена тради-
ционными для атомных судов системами безопас-
ности, включая систему аварийного расхолажива-
ния (САР), состоящую из двух каналов расхолажи-
вания активного принципа действия и одного пас-
сивного канала расхолаживания. Первый активный 
канал расхолаживания производит охлаждение ак-
тивной зоны через парогенераторы вторым конту-
ром запасом воды из уравнительных цистерн при 
помощи аварийных питательных насосов. Второй 
канал САР охлаждает активную зону третьим кон-

туром через теплообменники первого-третьего кон-
туров. При отсутствии резервных и аварийных ис-
точников электропитания активная зона охлаждает-
ся пассивным каналом САР, при помощи которого 
тепло отводится путем выпаривания в атмосферу 
запасов воды из цистерн аварийного расхолажива-
ния (ЦАР). 

МПЭБ проекта 20871 предназначены для энер-
гообеспечения Баимского горно-обогатительного 
комбината [11]. Размещение четырех МПЭБ плани-
руется на юго-западном берегу Чаунской губы 
(рис. 2). В состав береговых сооружений войдут 
трансформаторная подстанция и внутриплощадоч-
ные линии электроснабжения, комплекс обслужи-
вающих сооружений и техническая зона. 

Недалеко от площадки размещения МПЭБ,  
в районе мыса Наглейнгын, расположатся универ-
сальный морской терминал, предназначенный для 
доставки грузов и вывоза продукции Баимского 
медно- и золоторудного месторождения, а также 
вахтовый поселок. Терминал включает порт с бук-
сирами-кантовщиками, позволяющий принимать 
суда ледового класса, и береговую инфраструктуру, 
состоящую из административных и хозяйственных 
сооружений, вертолетной площадки, складов запаса 
дизельного топлива. 

Проектные и запроектные  
аварии 
Design and off-design emergencies 

При разработке перечня исходных событий учиты-
валась модель эксплуатации МПЭБ, особенность 
которой заключается в том, что раз в пять лет необ-
ходимо осуществлять его транспортировку по Се-
верному морскому пути (СМП) с места базирования 
на завод для перегрузки активной зоны и проведения 
ремонтных  работ.   При  буксировке  МПЭБ  обе  РУ 

Рис. 2. Модернизированный 
плавучий энергоблок  
в месте базирования 
Fig. 2. Upgraded floating NPP  
at its base 
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Таблица 2. Перечень исходных событий проектных и запроектных аварий модернизированных  
плавучих энергоблоков по внешним причинам 
Table 2. List of external initiating events for design and off-design accidents with upgraded floating NPPs 

Исходное  
событие 

Характеристики (параметры) 
исходного события 

Исходное состояние  
МПЭБ 

Возможные  
последствия 

Проектные аварии 

1. Навигационные аварии 

1.1. Столкновение 
с другим судном 

Таран МПЭБ ледоколом  
или арктическим судном  
со скоростью до 5 уз  
(таран под прямым углом  
в район реакторного отсека) 

Транспортировка МПЭБ  
методом буксировки. 
Реакторы заглушены. 
РУ полностью расхоложены 

Повреждение корпусных 
конструкций МПЭБ. 
Повреждения помеще-
ний МПЭБ 

1.2. Посадка на 
мель 

Посадка на мягкий грунт Транспортировка МПЭБ  
методом буксировки. 
Реакторы заглушены. 
РУ полностью расхоложены 

Нарушение общей 
прочности корпуса 

1.3. Затопление 
МПЭБ 

На мелкой воде 
(уровень воды не выше  
верхней палубы) 

МПЭБ находится в месте  
базирования.  
Реакторы заглушены час назад. 
РУ в режиме расхолаживания 

Нарушение охлаждения 
РУ в процессе расхола-
живания реакторов  
(ЗО не затоплены) 

2. Внешние взрывы 

 Источники взрыва: 
хранилище дизельного топлива 
на береговой площадке; 
хранилище топлива и взрывчатые 
вещества на территории  
морского терминала 

МПЭБ штатно раскреплен  
в месте базирования. 
РУ работают на номинальном 
уровне мощности 

Обрыв раскрепляющих 
устройств. 
Повреждение корпус-
ных конструкций 
МПЭБ 

3. Падение вертолета 

 Вертолет типа Ми-8 (масса 12 т). 
Высота падения – 50 м. 
Место падения – район  
реакторного отсека МПЭБ 

МПЭБ штатно раскреплен  
в месте базирования. 
РУ работают на номинальном 
уровне мощности 

Разрушение корпусных 
конструкций МПЭБ 

Запроектные аварии 

Столкновение Столкновение МПЭБ с УАЛ  
со скоростью выше 5 уз 

Транспортировка МПЭБ  
методом буксировки. 
Реакторы заглушены. 
РУ полностью расхоложены 

Повреждение корпус-
ных конструкций 
МПЭБ. Повреждение 
защитного ограждения 
и помещений МПЭБ 

Посадка на мель Посадка на скалистый  
грунт 

Транспортировка МПЭБ  
методом буксировки. 
Реакторы заглушены. 
РУ полностью расхоложены 

Повреждение корпус-
ных конструкций 
МПЭБ. 
Повреждение емкостей 
с  жидкими радиоактив-
ными отходами 

Затопление МПЭБ На глубокой воде  
(глубина 250 м) 

Транспортировка МПЭБ  
методом буксировки. 
Реакторы заглушены. 
РУ полностью расхоложены 

Разрушение корпусных 
конструкций МПЭБ 
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выводятся из действия и расхолаживаются, электро-
снабжение МПЭБ обеспечивается от РДГ. Таким 
образом, для МПЭБ необходимо учитывать навига-
ционные аварии: как при транспортировке, так и из-
за внешних воздействий в пункте базирования. 

Технические решения, заложенные в проект 
МПЭБ, выполнены в соответствии с нормами и пра-
вилами РМРС [13], которые учитывают волновые, 
ветровые и ледовые нагрузки, поэтому природные 
воздействия в качестве исходных событий проект-
ных и запроектных аварий не рассматривались. 

В табл. 2 представлен перечень исходных собы-
тий проектных и запроектных аварий, вызванных 
внешними воздействиями на МПЭБ. 

Столкновения 
Столкновение судов возможно как в результате 
нарушения правил судовождения, так и при потере 
управляемости судов вследствие технических неис-
правностей. 

На основании статистических данных по столк-
новениям судов мирового флота, вероятность столк-
новения составляет 5·10–2 для судна в год. При этом 
вероятность получения серьезных повреждений 
включая водотечные пробоины – 7·10–4 для судна  
в год, а вероятность гибели судна в результате 
столкновения – 6·10–5 в год [7, 14]. Указанные значе-
ния завышены для арктических судов, т.к. не учиты-

вают характер плавания по СМП с относительно 
слабым судоходством (по данным [14] за период 
эксплуатации атомного флота с 1996 по 2021 г. имел 
место только один случай столкновения судов без 
нарушения прочности корпусных конструкций). 

В соответствии с требованиями РМРС [12]  
в районе РО атомного судна должна быть преду-
смотрена конструктивная защита, обеспечивающая 
поглощение энергии столкновения с другим судном 
и предотвращающая повреждение защитного ограж-
дения. В качестве критерия отнесения исходного 
события к проектным или запроектным авариям, 
связанного со столкновением атомного судна, можно 
использовать значение критической скорости тара-
нящего судна. Под критической скоростью понима-
ется скорость таранящего судна, при которой проис-
ходит повреждение защитных барьеров: конструк-
тивной защиты, границы защитного ограждения, 
защитной оболочки. Таран судна со скоростью 
меньше критической, когда защитное ограждение не 
повреждается (рис. 3), относится к проектным авари-
ям, а с большей скоростью – к запроектным. 

В качестве судна, таранящего МПЭБ при 
транспортировке по СМП, рассматривался УАЛ 
проекта 22220, а в качестве таранящего судна в ме-
сте базирования – буксир с острой носовой оконеч-
ностью. Исходя из консервативного подхода при-
нимался самый неблагоприятный вариант столкно-

Рис. 3. Проникновение форштевня таранящего судна в бортовые перекрытия модернизированного  
плавучего энергоблока при таране в район реакторного отсека с критической скоростью:  
а) универсальный атомный ледокол проекта 22220; б) буксир 
Fig. 3. Stem penetration into side grillage of upgraded floating NPPs in case of reactor compartment ramming (at critical speed)  
of a) Project 22220 universal nuclear icebreaker; b) a tug 

а) б) 
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вения – удар таранящего судна носовой оконечно-
стью под прямым углом в борт МПЭБ в районе ре-
акторного отсека. 

Результаты расчетов показали, что значения 
критической скорости при таране УАЛ проекта 
22220 и буксиром составляют 5 уз и 7,1 уз соответ-
ственно. При движении буксира в месте базирова-
ния МПЭБ его скорость не может превысить кри-
тического значения.  

В случае тарана МПЭБ ледоколом со скоростью 
до 5 уз защитная оболочка не повреждается, радиа-
ционные последствия исключены. Выход из строя 
оборудования и коммуникаций, расположенных  
в поврежденных помещениях, не приводит к потере 
функций систем безопасности вследствие реализа-
ции при проектировании принципа резервирования 
(оборудование, важное для безопасности, дублиро-
вано и размещено побортно). 

В случае тарана МПЭБ ледоколом со скоростью 
больше 6,5 уз проникновение носовой оконечности 
таранящего судна может достигать ЗО, что приведет 
к ее повреждению и разгерметизации первого конту-
ра одной РУ (со стороны поврежденного борта). 

Учитывая, что МПЭБ транспортируется с пол-
ностью расхоложенными РУ, повреждения актив-
ной зоны не произойдет, однако возможен сброс 
теплоносителя первого контура в морскую воду. 
Оценка радиационных последствий выхода радио-
нуклидов в морскую воду показала, что радиус пят-
на загрязнения, где концентрация радионуклидов 
превышает контрольные значения, не более 325 м. 

Посадка на мель 
В месте базирования раскрепление МПЭБ обес-
печивает его надежное удержание при экстре-
мальных внешних воздействиях повторяемостью  
1 раз в 10 000 лет, поэтому посадка МПЭБ на мель  
в пункте базирования при обрыве швартовных 
штанг не рассматривается. 

Согласно статистическим данным [15] в сред-
нем в год в результате посадки на мель гибнет око-
ло 15 судов, вероятность гибели судна по этой при-
чине составляет 2,5·10–4 в год. С учетом усреднения 
времени транспортировки МПЭБ по его полно- 
му жизненному циклу вероятность гибели МПЭБ 
(приведенная к одному году) при посадке на мель 
не превышает 10–6 в год. Посадка на мель рассмат-
ривается в качестве исходного события проектной 
аварии в соответствии с рекомендациями норма-
тивного документа [3]. 

В период морской буксировки посадка МПЭБ  
на мягкий грунт наиболее вероятна в мелководных 

морях (Восточно-Сибирское море, море Лаптевых, 
Карское море), где уровень прилива 0,1÷0,8 м. При 
посадке на мягкий грунт МПЭБ не получает внеш-
них повреждений. Расчеты показали, что общая 
прочность корпуса сохраняется при «обсыхании» до 
2,3 м, таким образом, можно сделать вывод о доста-
точной прочности корпуса МПЭБ в случае аварии 
с посадкой на мель и последующим «обсыханием». 

Посадка МПЭБ на скалистый грунт, характер-
ный для прибрежной линии Баренцева моря, мало-
вероятна, т.к. в этом районе буксировка МПЭБ по 
мелководью не осуществляется, поэтому в качестве 
исходного события рассматривается удар о под-
водный камень на волнении. Расчет повреждений 
днищевых конструкций реакторного отсека при 
посадке МПЭБ на подводный камень с учетом вер-
тикального перемещения МПЭБ на волнении пока-
зал, что при волнении более 6 баллов заглубление 
камня может привести к разрушению цистерн хра-
нения жидких радиоактивных отходов (ЖРО), ко-
торые относятся к низкоактивным ЖРО, поэтому 
их сброс в забортное пространство не приводит 
к недопустимому радиоактивному загрязнению. 

Затопление 
Затопление МПЭБ на мелкой воде возможно в месте 
базирования при взрыве на борту с повреждением 
корпуса ниже ватерлинии и распространении воды  
в соседние отсеки через поврежденные переборки. 

В результате затопления МПЭБ на мелкой воде 
происходит потеря его плавучести и погружение до 
верхней палубы. В этом случае ЗО остаются неза-
топленными, а помещения с оборудованием ЯЭУ, 
расположенные ниже ВП, затоплены водой. Элек-
троснабжение МПЭБ обеспечивается АДГ, которые 
размещены в надстройке и не затапливаются. 

При поступлении забортной воды в отсеки, где 
размещается оборудование ЯЭУ, прежде всего могут 
выйти из строя электронасосы, расположенные на 
втором дне (главные конденсатные, питательные  
и циркуляционные насосы, конденсатный и цирку-
ляционный насосы технологического конденсатора, 
насос четвертого контура). В результате выходят из 
строя активные каналы САР, расхолаживание РУ 
осуществляется пассивными каналами САР. Запас 
воды в ЦАР достаточен для работы пассивных ка-
налов САР в течение 8 часов, что обеспечивает 
снижение давления и температуры теплоносителя 
первого контура до значений, гарантирующих от-
сутствие разгерметизации первого контура. 

В соответствии с требованиями РМРС [13] 
непотопляемость МПЭБ должна обеспечиваться 
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при затоплении любых двух смежных отсеков для 
всех спецификационных случаев нагрузки. Поэтому 
затопление МПЭБ в принципе возможно при затоп-
лении не менее 3–4 отсеков в результате тарана его 
другим судном под острым углом или при столкно-
вении с подводным препятствием с образованием 
пробоины большой протяженности ниже ватерли-
нии. Вероятность затопления МПЭБ при морской 
транспортировке, приведенная к году жизненного 
цикла, оценивается величиной 5·10–7 [15]. 

Арктические моря в основном мелководны, 
наибольшая глубина на трассе СМП составляет 
250 м в проливе Вилькицкого [16]. 

При затоплении МПЭБ с погружением на ров-
ном киле скорость погружения может достигать 
9 м/с. В процессе погружения МПЭБ давление в ЗО 
будет выравниваться с забортным за счет поступ-
ления забортной воды через систему затопления 
ЗО, что предотвращает ее разрушение под воздей-
ствием перепада внутреннего и внешнего давлений. 
При ударе днищем о грунт на глубинах до 250 м 
происходит смятие двойного дна, но повреждений 
ЗО и цистерн ЖРО не происходит. 

При погружении с дифферентом 90° скорость 
МПЭБ достигает 12,7 м/с в момент удара оконечно-
стью о грунт на глубине 250 м. При этом разру- 
шение корпусных конструкций распространяется 
до ЗО, однако повреждений ЗО не происходит. 

Внешние взрывы 
К потенциально взрывоопасным объектам на бере-
говой площадке относится склад топлива резервной 
дизельной установки [11], а на территории универ-
сального морского терминала – резервуары с ди-
зельным топливом, склад взрывоопасных грузов 
(взрывчатые вещества для проведения взрывных 
работ на Баимском месторождении). 

В качестве критериев стойкости МПЭБ к внеш-
ним взрывам приняты значения избыточного дав-
ления на корпус МПЭБ, при которых обеспечивает-
ся прочность корпусных конструкций и системы 
раскрепления. Предельное значение избыточного 
давления, которое выдерживают корпусные кон-
струкции МПЭБ, составляет 55 кПа, а динамиче-
ская нагрузка на систему раскрепления, вызванная 
воздействием взрывной ударной волны, составляет 
6,85 МН. 

Оценка интенсивности взрывной волны при 
взрыве на берегу, выполненная в соответствии  
с рекомендациями [17], показала, что прочность 
корпуса МПЭБ и системы раскрепления при взры-
вах внешнего источника обеспечена, РУ остаются  

в работоспособном состоянии, радиационных по-
следствий нет. 

Падение летательного аппарата 
На МПЭБ не предусмотрены базирование и прием 
вертолета, однако на территории универсального мор-
ского терминала на расстоянии 1,2 км от МПЭБ будет 
располагаться вертолетная площадка. Кроме того, 
возможно падение вертолета на МПЭБ при проведе-
нии аварийно-спасательных операций в случае нави-
гационных аварий при транспортировке МПЭБ. 

Аварийная ситуация, связанная с падением вер-
толета в районе РО, рассматривалась для случая па-
дения вертолета типа Ми-8 с высоты 50 м. В районе 
РО конструктивная защита МПЭБ обеспечивает тре-
буемый уровень защищенности. Деформации эле-
ментов корпусных конструкций не превышают до-
пустимых пределов, возможность взрыва в помеще-
ниях ЯЭУ вследствие проникновения авиационного 
топлива исключена. Радиационных последствий нет. 

Над районом размещения МПЭБ проходят трас-
сы воздушных судов, кроме того, в 80 км от мыса 
Найгленгын размещается аэропорт г. Певека, при-
нимающий среднемагистральные самолеты. Вероят-
ность поражения МПЭБ при падении самолета 
в течение года имеет порядок 10–9, что согласуется 
с данными, представленными в [18]. 

Падение среднемагистрального самолета на 
МПЭБ с возможным последующим взрывом авиа-
топлива приведет к разрушению всех защитных 
барьеров МПЭБ, однако вероятность данного собы-
тия практически равна нулю. Указанная запроект-
ная авария принята в качестве гипотетической для 
оценки максимально возможных радиационных 
последствий при внешнем воздействии на МПЭБ. 

В результате воздействия факела выброса радио-
активных веществ дозы облучения населения, нахо-
дящегося на расстоянии до 3,8 км от МПЭБ, могут 
превысить пороговые значения, при которых про- 
являются клинически определяемые детерминиро- 
ванные эффекты [19]. После прохождения факела 
основным фактором радиационного воздействия 
становится излучение от осевших на поверхности 
радионуклидов. В этом случае для предотвращения 
переоблучения может потребоваться эвакуация 
населения на расстояние до 20 км от места аварии. 

Выводы 
Conclusion 

Анализ безопасности МПЭБ при внешних воздей-
ствиях позволяет сделать следующие выводы. 
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Ядерная и радиационная безопасность МПЭБ 
обеспечена в случае всех проектных аварий, к ко-
торым относятся: таран МПЭБ другим судном, ско-
рость которого меньше критической; посадка на 
мель (удар о подводный камень, посадка на мягкий 
грунт); внешние взрывы на береговой площадке; 
падение вертолета. 

При таране МПЭБ в район реакторного отсека 
ледоколом со скоростью более 6,5 уз возможна раз-
герметизация первого контура и сброс радиоактив-
ной воды в морскую среду, что приведет к образо-
ванию пятна загрязнения, которое может достигать 
размеров 325 м. 

Наиболее тяжелыми по радиационным послед-
ствиям являются маловероятная (гипотетическая) 
запроектная авария, вызванная падением на МПЭБ 
среднемагистрального самолета. Это приведет к раз-
рушению всех защитных барьеров реакторной ус- 
тановки, опасному облучению людей на расстоянии 
до 3,8 км и необходимости эвакуации населения на 
расстояние до 20 км. 
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