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Представлены некоторые результаты комплексных исследований, связанных сb разработкой научных 
иbинженерных основ создания подземных комплексов для размещения атомных станций малой мощно-
сти (АСММ) вbскальных массивах российской Арктики. Разработаны иbопробованы методические подходы 
для обоснования рекомендаций, направленых на обеспечение различных аспектов безопасности (ядерной, 
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Комментарий редакции журнала «Арктика: экология и экономика» 
После Чернобыльской аварии в связи с широким общественным протестом, направленным на прекраще-
ние дальнейшего строительства атомных электростанций, большой интерес был проявлен к строитель-
ству этих объектов под землей как возможному направлению радикального повышения их безопасности. 
Однако последующие научные исследования показали, что строительство атомных электростанций под 
землей не может рассматриваться как альтернативное направление атомной энергетики (Саркисов А. А., 
Николаев Ю. Б. Итоги обсуждения проблемы строительства подземных АЭС на секции ОФТПЭ АН СССР // 
Энергетич. стр-во. — 1990. — № 6). В 1990-х годах этот вопрос был снят с повестки дня также и с точки 
зрения экологических и технико-экономических параметров.
В то же время в отдельных случаях подходящие природные условия и геологическая структура какого-
либо региона могут оказаться благоприятными для размещения атомных электростанций под землей. 
С учетом особенностей экологии Арктики и ее чувствительности к антропогенным воздействиям строи-
тельство здесь отдельных подземных атомных электростанций может оказаться целесообразным.
Статья публикуется с учетом данного комментария.

Введение
Среди рисков и угроз, характеризующих текущее 
состояние социально-экономического развития 
арктических регионов России, в «Стратегии раз-
вития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на пе-
риод до 2020 года» [1] отмечаются износ основных 
фондов энергетической инфраструктуры, высокая 

энергоемкость добычи природных ресурсов, нераз-
витость энергетической системы, нерациональная 
структура генерирующих мощностей, высокая себе-
стоимость генерации и транспортировки электро-
энергии. Именно поэтому создание альтернативных 
источников энергии в арктических регионах рассма-
тривается в качестве одной из приоритетных задач, 
решение которых направлено на достижение глав-
ных целей государственной политики Российской 
Федерации в Арктике.
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Указанное приоритетное направление развития 
российской Арктики обуславливает реальные пер-
спективы практического внедрения инновационных 
проектов атомных станций малой мощности (АСММ). 
На сегодня российские разработчики предлагают 
широкий спектр реакторных установок (РУ) различ-
ного типа, которые могут быть использованы для 
энергообеспечения потребителей на удаленных тер-
риториях Арктики. Проекты РУ, которые характери-
зуются экономической эффективностью в специфи-
ческих условиях применения, основаны на многолет-
нем опыте проектирования и эксплуатации судовых 
РУ, сформировавшем потенциал реакторных техно-
логий в области создания АСММ [2—4].
Использование АСММ в качестве автономных ис-

точников энергии и необходимость их приближения 
к потребителям, особенно на удаленных и трудно-
доступных территориях, обуславливают дополни-
тельные требования по обеспечению безопасности 
атомных энергоисточников. В совокупности с барье-
рами безопасности, предусмотренными проектами 
АСММ, комплексная безопасность, включая реше-
ние задач физической защиты и защиты от внешних 
воздействий техногенного и природного характера, 
может быть обеспечена при подземном размеще-
нии атомных энергоблоков за счет изолирующих 
свойств вмещающих породных массивов.
В настоящей статье рассматриваются некоторые 
результаты исследований Горного института Коль-
ского научного центра РАН, которые были направ-
лены на разработку научно-методических основ 
создания подземных комплексов для размещения 
АСММ в арктических условиях.

Предпосылки к применению АСММ для 
энергоснабжения арктических регионов
Несомненно, роль и эффективность АСММ долж-
ны рассматриваться с учетом реальной потребности 
в энергообеспечении объектов и перспектив соци-
ально-экономического развития арктических реги-
онов. Говоря о социально-экономическом развитии, 
следует отметить, что индустриальное освоение 
Арктики и формирование пространственной эконо-
мической структуры началось тогда, когда, с одной 
стороны, в основе размещения производства лежа-
ли военно-стратегические интересы, а с другой — 
экономика Севера формировалась как часть едино-
го народно-хозяйственного комплекса. В результа-
те экономика арктических регионов имеет очаговый 
тип промышленно-хозяйственного освоения терри-
торий, высокую ресурсоемкость и значительную за-
висимость хозяйственной деятельности и жизнеобе-
спечения населения от «северного завоза». При этом 
сложившаяся структура экономики большинства 
арктических регионов слабо диверсифицирована 
и носит моноотраслевой характер с превалирова-
нием горнодобывающей промышленности [5]. В про-
странственном развитии российской Арктики четко 
выделяется группа старопромышленных регионов 

(Мурманская и Архангельская области, Краснояр-
ский край), освоение которых началось более 75 лет 
назад, и группа регионов относительно недавнего 
масштабного промышленного освоения (30—40 лет 
назад): Ненецкий, Ямало-Ненецкий, Чукотский ав-
тономные округа, арктические районы Республики 
Саха (Якутия) [5; 6].
Особенность пространственного развития аркти-
ческих регионов в определенной степени сказа-
лась и на развитии их энергетической инфраструк-
туры. В рамках рассматриваемой научно-исследо-
вательской работы был выполнен анализ проблем 
и перспектив развития энергетического комплекса 
регионов недавнего масштабного промышленного 
освоения. В них энергетика в наибольшей степе-
ни характеризуется децентрализованным энер-
госнабжением, и роль малой энергетики в обе-
спечении энергетической безопасности является 
определяющей.
В децентрализованной зоне энергоснабжения 
в качестве автономных энергоисточников в ос-
новном используются дизельные и газотурбинные 
электростанции. В незначительных масштабах так-
же применяются возобновляемые источники энер-
гии. Высокая стоимость топлива для автономных 
энергоисточников, связанная с их разбросанностью, 
слабым развитием транспортной инфраструктуры 
и сложной схемой сезонного завоза топлива, обу-
славливает высокую себестоимость вырабатывае-
мой энергии. При этом рассредоточенность и вели-
чина нагрузки энергопотребителей в большинстве 
случаев приводят к выводу о нецелесообразности 
подключения таких потребителей к региональным 
энергосистемам. Поэтому проблемы энергоснаб-
жения в труднодоступных и удаленных районах 
определяют объективную необходимость развития 
локальной энергетики на основе использования ав-
тономных источников энергии.
Оценка эффективности различных вариантов 
энергоснабжения децентрализованной зоны вос-
точных регионов России была выполнена в рамках 
многолетних исследований Института систем энер-
гетики им. Л. А. Мелентьева Сибирского отделения 
РАН [7; 8]. Их результаты позволили, в частности, 
сделать вывод, что для перспективных горнопро-
мышленных предприятий, расположенных в аркти-
ческих регионах, где отсутствует энергетическая 
инфраструктура, в качестве альтернативы тради-
ционному варианту следует рассматривать строи-
тельство АСММ. Рациональным местом размеще-
ния АСММ являются труднодоступные районы со 
сложной схемой доставки топлива и значительным 
перспективным ростом электрических нагрузок, 
связанным с разработкой месторождений полезных 
ископаемых. Сравнительная оценка эффективности 
АСММ и энергоисточников на органическом топливе 
позволила также определить граничные значения 
себестоимости производства электроэнергии для 
достижения конкурентоспособности АСММ [7].
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Исследования по обоснованию методологии создания подземных комплексов
  для размещения атомных станций малой мощности вbусловиях Арктики

Исследования безопасности хранилища 
отработавшего ядерного топлива
Удаленность потенциальных площадок размеще-
ния АСММ от центров атомного машиностроения 
и объектов переработки отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) обусловила постановку и проведе-
ние исследований различных аспектов безопасно-
сти хранения ОЯТ, которое накапливается за вре-
мя эксплуатации АСММ. На основе разработанных 
математических моделей топливных циклов актив-
ных зон реакторов была выполнена оценка радио-
активности ОЯТ реакторных установок АСММ раз-
личных типов (АБВ, РИТМ-200М, УНИТЕРМ, СВБР-
10 и СВБР-100). Результаты этой оценки, подробно 
рассмотренные в [9], позволили сделать вывод 
о применимости технологии, используемой на реак-
торах-прототипах (судовых реакторных установках) 
в транспортно-технологических схемах обращения 
с ОЯТ реакторов АСММ.
Исследования безопасности подземного хранили-
ща ОЯТ реакторов АСММ базировались на концеп-
ции сухого хранения топлива в контейнерах ТУК-120, 
которые используются для долговременного хране-
ния ОЯТ атомных ледоколов в береговом хранилище 
контейнерного типа на площадке ФГУП «Атомфлот» 
[10]. Конструкция контейнера ТУК-120 достаточно 
подробно представлена в [11]. В рамках исследова-
ний безопасности хранилища ОЯТ реакторов АСММ 
количество отработавших тепловыделяющих сборок 
(ОТВС), размещаемых в контейнерах для ОЯТ реак-
торов различного типа, определялось с учетом кон-
струкции тепловыделяющих сборок, применяемых 
в активных зонах этих реакторов.

Оценка ядерной безопасности 
подземного хранилища ОЯТ
Целью оценки ядерной безопасности при хране-
нии ОЯТ в подземном модуле являлось определение 
компоновки ОТВС в контейнере, отвечающей нор-
мативному требованию по безопасности, критерием 

которой является условие непревышения величины 
эффективного коэффициента размножения нейтро-
нов Кэф значения 0,95. В этих оценках рассматрива-
лись два состояния контейнера и соответственно 
два сценария: сценарий нормальной эксплуатации 
и аварийный сценарий.
Сценарий нормальной эксплуатации изучен с по-
мощью программы РИТМ [12], в алгоритме кото-
рой предусмотрена возможность определения Кэф, 
пространственно-энергетического распределения 
нейтронов и интегральных параметров переноса 
нейтронов, характеризующих контейнер ТУК-120 
как размножающую нейтроны «реакторную» систе-
му (вероятность избежать поглощения при замед-
лении, квадрат длины миграции).
Аварийный сценарий постулируется как обводне-
ние контейнера, при котором следует рассматри-
вать две ситуации. При первой из них обводнение 
происходит вследствие разгерметизации крышки 
контейнера, и вода заполняет полости вокруг чех-
лов. Вторая ситуация может реализоваться при раз-
герметизации как крышки контейнера, так и чехлов 
с ОТВС. В этом случае вода заполняет все полости 
в контейнере. Разгерметизация контейнера и запол-
нение его водой приводят к росту Кэф, что объясня-
ется высокой замедляющей способностью молекул 
воды, снижающей как поглощение, так и пробег 
нейтронов в процессах рассеяния и замедления бы-
стрых нейтронов деления в среде источника. Кроме 
того, присутствие воды в контейнере видоизменя-
ет спектр плотности потока нейтронов, смещая его 
в область низких энергий. Для изучения аварийно-
го сценария использовался программный комплекс 
КРАТЕР [13], на основе которого были разработаны 
математические модели нейтронно-физических про-
цессов в контейнерах и проведены расчеты параме-
тров размножения нейтронов контейнеров ТУК-120.
В табл. 1 приведены результаты исследований, 
на основе которых определены ядерно безопасные 
загрузки контейнеров и их ориентировочное коли-

Таблица 1. Эффективный коэффициент размножения нейтронов для эксплуатационного 
(сухого) состояния и аварийного сценария обводнения контейнера ТУК-120 с топливом 
из РУ различного типа

Тип РУ
Масса 235U 

в контейнере, 
кг

Кэф

Нормальная 
эксплуатация

Аварийный сценарий

Разгерметизация 
крышки контейнера

Разгерметизация 
контейнеров и чехлов

УНИТЕРМ 82,4 0,231 0,775 0,847

АБВ-6 79,8 0,215 0,630 0,785

РИТМ-200 118 0,237 0,645 0,797

СВБР-100 348 0,601 0,863 —
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чество, необходимое для размещения ОТВС одной 
активной зоны (УНИТЕРМ — 4 контейнера, АБВ-6 — 
3 контейнера, РИТМ-200М — 5 контейнеров, СВБР-
10 — 2 контейнера, СВБР-100 — 5 контейнеров).
Таким образом, для рассмотренных компоновок 
контейнера ТУК-120 показана ядерная безопас-
ность контейнеров как в условиях нормальной экс-
плуатации, так и при авариях, связанных с обводне-
нием контейнера.

Оценка радиационной безопасности 
подземного хранилища ОЯТ
Целью изучения радиационной безопасности яв-

лялась оценка приемлемости принятых решений 
по количеству ОТВС в контейнерах и компоновке 
контейнеров в подземном модуле хранилища ОЯТ 
на основе сравнения вычисленных значений сум-
марной эффективной мощности дозы нейтронного 
и гамма-излучения с предельно допустимыми до-
зовыми нагрузками на обслуживающий персонал. 
Значения интенсивности ионизирующих излучений 
оценены с учетом радиоактивного распада за вре-
мя выдержки ОЯТ в приреакторных хранилищах по 
данным о массовых составах долгоживущих продук-
тов деления и актиноидов, приведенных в [9].
Для расчетов эффективной мощности дозы гам-
ма-излучения, испускаемого при радиоактивном 
распаде продуктов деления (в основном 137Cs), на 
поверхности одиночного контейнера и в его окрест-
ности, рассматриваемой как зона работы обслу-
живающего персонала, была использована мате-
матическая программа DOZRAD, разработанная 
в Горном институте. На основании геометрических 
параметров контейнера поставленная задача реша-
лась применительно к цилиндрическому источнику 
и защите в виде цилиндрического слоя (корпус кон-
тейнера). Алгоритм решения основан на формализо-
ванном представлении функции ослабления излуче-
ния, учитывающей самопоглощение излучения в ис-
точнике и поглощение в защите. Наиболее подробно 
алгоритм, реализованный в программе DOZRAD, из-
ложен в [11].
Для расчетов мощности дозы от нейтронов, рож-
дающихся при спонтанных делениях актиноидов 

(основными среди них являются 238Pu, 240Pu и 244Cm) 
использована программа РИТМ. Алгоритм этой 
программы позволяет решать уравнение перено-
са нейтронов в многозонных гетерогенных средах 
методом вероятности прохождения нейтронов, при 
этом энергетическая часть задачи рассматривается 
в 95-групповом  приближении [12].
В табл. 2 приведены результаты расчетов мощно-

сти дозы на расстоянии 1 м от поверхности одиноч-
ного контейнера. Это расстояние рассматривалось 
в качестве реперной точки размещения персонала 
в центре ячейки хранилища из четырех контейнеров 
при их компоновке, аналогичной береговому храни-
лищу ОЯТ на площадке ФГУП «Атомфлот» (шаг рас-
положения контейнеров в ряду 2,35 м, расстояние 
между рядами 2,7 м [10]).
Результаты исследований являются основой для 
разработки регламента и численности персонала 
при обращении с контейнерами. Из приведенных 
в табл. 2 данных следует, что суммарная величина 
мощности дозы от четырех контейнеров в центре 
ячейки хранилища может считаться приемлемой 
с точки зрения выполнения нормативных требова-
ний по радиационной безопасности [10; 14].

Оценка тепловой безопасности 
подземного модуля хранения ОЯТ
Для оценки тепловой безопасности подземно-
го хранилища ОЯТ были использованы параметры 
подземных модулей (радиоактивность ОЯТ в кон-
тейнерах, их количество и компоновка в хранилище), 
которые были установлены по результатам изуче-
ния ядерной и радиационной безопасности. На ос-
нове этих данных определялась величина мощности 
остаточного энерговыделения (МОЭ) в отдельных 
контейнерах и суммарная величина МОЭ в модулях 
хранения ОЯТ для каждого типа РУ.
Основное внимание в исследовании тепловой 
безопасности было уделено оценке эффективно-
сти свободной конвекции в процессе отвода тепла 
от контейнеров с ОЯТ. Численные эксперименты 
выполнялись на основе модели одиночного наи-
более энергонапряженного контейнера с помощью 
математической программы FFM, разработанной 

Таблица 2. Эффективная мощность дозы от нейтронного и гамма-излучения на расстоянии 
1 м от поверхности контейнера с топливом из РУ различных типов

Тип РУ

Характеристика источников излучения в контейнере Эффективная 
мощность дозы, 

мЗв/ч
Активность 

137Cs, ПБк
Объемная мощность источников нейтронов 

спонтанных делений, нейтр./(см3·с)

УНИТЕРМ 2,96 52,3 0,0037

АБВ-6 3,72 56,6 0,0048

РИТМ-200М 5,43 58,8 0,0059

СВБР-100 13,4 5,63 0,0037
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в Горном институте и позволяющей реализовать 
численное решение уравнения нестационарной те-
плопроводности в трехмерной постановке. Методи-
ческие подходы, на которых базировались расчет-
ные исследования одиночного контейнера, доста-
точно подробно рассмотрены в [11].
Главной задачей при определении тепловой без-

опасности хранилища ОЯТ являлась оценка макси-
мальной температуры ОТВС (максимально допусти-
мая температура принята равной 350°С для реак-
торов водо-водяного типа и 430°С для реакторов 
типа СВБР) и максимальной температуры наружной 
поверхности контейнеров (85°С).
В обобщенном виде результаты изучения те-
плового состояния контейнеров с ОЯТ приведены 
в табл. 3.
Результаты выполненных расчетных исследова-
ний позволили сделать предварительный вывод, что 
свободная конвекция может быть эффективной со-
ставляющей в процессе отвода остаточных тепловы-
делений при обеспечении нормативных требований 
по тепловой безопасности сухого хранения контей-
неров с ОЯТ из реакторов АСММ различного типа.

Исследования теплового 
взаимодействия подземного комплекса 
АСММ с породным массивом
Подземное размещение АСММ предъявляет 

особые требования к конструктивно-компоновоч-
ным и инженерно-техническим решениям, которые 
должны учитывать режим эксплуатации подземно-
го объекта с температурой внутренней среды выше 
температуры фазового перехода «лед-вода» в мерз-
лых породах. Техногенное воздействие, обусловлен-
ное температурным режимом эксплуатации горных 
выработок (подземных модулей АСММ), является 
одним из основных факторов, которые определя-
ют специфические особенности проблем, связан-
ных с размещением подземных комплексов АСММ 
в условиях криолитозоны. Из практики подземного 
строительства известно, что оттаивание мерзлых 
пород приводит к уменьшению или потере цемен-
тирующего действия льда и, как следствие этого, 

к снижению устойчивости горных пород. Формиру-
ющиеся при этом нагрузки на крепь от протаявших 
пород могут превышать ее несущую способность.
Возможные криогенно-технологические ослож-
нения, обусловленные тепловым фактором, обу-
славливают актуальность изучения особенностей 
теплового взаимодействия подземных сооружений 
с мерзлыми породами как одной из приоритетных 
научно-технических задач в рамках комплексных 
исследований по обоснованию методологии созда-
ния подземных комплексов для размещения АСММ 
в условиях Арктики. В рамках научно-исследова-
тельских работ, проводимых в Горном институте, 
были выполнены обширные исследования различ-
ных факторов, которые оказывают влияние на про-
цессы теплового взаимодействия подземной АСММ 
с массивом многолетнемерзлых пород (ММГП).
На начальном этапе этих исследований рассма-

тривались инженерные методы расчета тепловых 
полей в массиве мерзлых пород. В частности, на 
основе методического подхода, изложенного в ра-
боте М. Г. Фельдмана [15], были выполнены оцен-
ки стационарной чаши оттаивания мерзлых пород 
под реакторным модулем АСММ котлованного типа 
при вариации параметров модели (размера модуля, 
температуры атмосферы в модуле, отношения коэф-
фициентов теплопроводности талой и мерзлой по-
роды) для двух потенциальных площадок размеще-
ния атомного энергоисточника. Результаты оценок 
опубликованы в [16 и 17].
На последующих этапах исследования базиро-
вались на численных методах решения уравнения 
нестационарной теплопроводности в двухмерной 
и трехмерной постановке, позволяющего изучить 
нестационарный характер формирования темпе-
ратурного поля в породном массиве, в том числе 
с учетом фазового перехода «лед-вода» в мерз-
лых породах. Некоторые результаты этих исследо-
ваний опубликованы в ряде работ (см., например, 
[17—19]). В настоящей статье рассматриваются 
две задачи, которые решались в рамках проблемы 
оптимизации компоновочных решений подземного 
комплекса АСММ:

Таблица 3. Параметры теплового режима контейнера ТУК-120 на стадии разогрева

Тип 
реактора

Начальная 
МОЭ в ТУК-

120, 
Вт

Максимальная температура, °С Длительность 
стадии разогрева 

контейнера, 
сут

в зоне 
размещения 

ОТВС

на боковой 
поверхности 
контейнера

АБВ 1410 83 48 70

УНИТЕРМ 910 67 41 100

РИТМ-200 2290 102 56 65

СВБР-10 2200 146 70 80

СВБР-100 2950 186 84 75
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 • оценка глубины оттаивания криолитозоны в зави-
симости от расстояния между модулями и пори-
стости массива;

 • влияние площади основания модуля на глубину от-
таивания криолитозоны.

Рис. 1. Динамика температуры вbточке мониторинга при 
различных расстояниях между модулями иbвариации 
пористости ММГП: аb— 5%, б —10%, вb— 15%

В качестве «инструмента» для выполнения чис-
ленных экспериментов использована программа 
COMSOL. В обеих задачах размеры слоя криоли-
тозоны, начальные и граничные условия, а также 
теплофизические параметры модели принимались 
в соответствии с данными [19].

Оценка глубины оттаивания криолитозоны 
в зависимости от расстояния между 
модулями и пористости массива
Исследование выполнялось для упрощенного ва-
рианта размещения многомодульной подземной 
АСММ [19]: два реакторных модуля цилиндрической 
формы (радиус 10 м, высота 20 м), которые разме-
щены в ММГП (при вариации пористости от 5% до 
15%) на глубине в отметках –80 м и –60 м при раз-
личном расстоянии между центрами модулей (от 25 
до 60 м). Толщина слоя обделки горных выработок 
принята равной 1 м. Продолжительность времени 
моделирования ограничена 12 годами, что обуслов-
лено значительными затратами процессорного вре-
мени в численных экспериментах с высокими значе-
ниями пористости ММГП.
При анализе результатов численных эксперимен-

тов помимо картины пространственного распреде-
ления температуры вокруг модулей, позволяющей 
составить качественное представление о тепло-
вом состоянии массива, рассматривался ряд ко-
личественных показателей. В частности, интерес 
представляли динамика изменения температуры 
в критической точке моделируемой области и про-
странственные распределения температуры на кон-
кретных участках пространства. В качестве такого 
репера была выбрана точка криолитозоны между 
модулями АСММ, температура в которой является 
объективным показателем смыкания зон оттаива-
ния между моделями.
Графики на рис. 1 свидетельствуют, что за рас-

сматриваемый период (12 лет) имеет место смыка-
ние оттаявшей породы только в ситуации минималь-
ного расстояния между модулями.

 Причем это смыкание происходит быстрее в слу-
чае, когда пористость криолитозоны составляет 5%. 
В этом случае процесс смыкания происходит при-
мерно через 4 года (рис. 1а). С увеличением пори-
стости до 10% и 15% смыкание оттаявшей породы 
прогнозируется в районе 5 и 6 лет соответственно 
(см. рис. 1б и 1в). Такое поведение анализируемых 
кривых укладывается в ранее высказанное автора-
ми утверждение о снижении глубины оттаивания 
ММГП с ростом ее пористости [17]. Увеличение рас-
стояния между центрами модулей до 30 м позволя-
ет обеспечить целостность криолитозоны в течение 
моделируемого срока. Экстраполяция расчетных 
данных на более длительные сроки показывает, 
что «запас» во времени весьма невелик — поряд-
ка 5—6 лет. При расстоянии 40 м прогнозируется 
целостность криолитозоны на существенно более 
продолжительный период.

а

б

в
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при максимально компактном размещении модулей прогнозируется 
заметное сокращение объема оттаявшей области криолитозоны за 
счет пространства между модулями.
В табл. 4 и на рис. 2 обобщены расчетные данные по глубине от-

таивания под реакторными и турбинными отделениями АСММ с АБВ-6 
и СВБР-100 в зависимости от времени функционирования станции 
и размера модуля.
Представленные расчетные данные свидетельствуют о нелинейной 

зависимости глубины оттаивания криолитозоны от площади основа-
ния модуля. Кривые на рис. 2 с коэффициентами достоверности не 
ниже 0,969 аппроксимируются логарифмическими функциями типа 
H = Aln(S) + B, где H — глубина оттаивания, м; S — площадь основания 
модуля, м2; коэффициенты A и В свои для каждого момента времени 
(5 лет — 1,789 и 0,155, 10 лет — 2,437 и –0,959, 15 лет — 2,389 
и 0,610, 20 лет — 2,192 и 2,488).
Анализ результатов численных экспериментов показал, что:

 • минимальный объем оттаявшей породы обеспечивается максималь-
но компактным размещением реакторного и турбинного отделений;

 • глубина оттаивания криолитозоны нелинейным образом зависит от 
площади граней модулей.
В течение 20 лет эксплуатации АСММ в указанном интервале площа-

дей оснований прогнозируется диапазон глубины оттаивания от 10 до 

Таблица 4. Динамика глубины оттаивания под РО и ТО 
АСММ с АБВ-6 и СВБР-100, м

Модуль 
АСММ

Площадь 
основания, м2

Время, лет

5 10 15 20

РО АБВ-6 324 10,7 13,3 14,7 15,3

ТО АБВ-6 264 9,8 12,4 13,5 14,4

РО СВБР-100 1230 13,3 16,6 18,1 18,6

ТО СВБР-100 2992 14,2 18,4 19,4 19,7

Анализ результатов численных 
экспериментов позволил сделать 
следующие выводы:
 • прогнозируется смыкание от-
таявшей породы в зависимо-
сти от пористости ММГП через 
4—6 лет функционирования 
АСММ при расстоянии между 
центрами модулей 25 м;

 • в течение 12-летнего периода 
сохранность ММГП обеспечива-
ется при расстоянии между цен-
трами модулей 30 м независимо 
от величины пористости криоли-
тозоны, однако временной «за-
пас» сохранности криогенного 
состояния невелик (5—6 лет);

 • независимо от величины по-
ристости криолитозоны рассто-
яние 40 м и более между цен-
трами модулей обеспечивает 
безусловную долговременную 
сохранность криогенного состо-
яния ММГП.

Влияние площади основания 
модуля на глубину оттаивания 
криолитозоны
В рамках обозначенной зада-

чи рассмотрены два варианта: 
АСММ с реакторными установ-
ками АБВ-6 и СВБР-100. Геоме-
трические параметры объектов 
(по данным проектов АСММ в на-
земном исполнении) следующие: 
для АСММ с АБВ-6 — реактор-
ное отделение (РО) 16×16×32 м 
и турбинное отделение (ТО) 
10×20×17,5 м; для АСММ с СВБР-
100 — РО 27,5×39,3×43 м и ТО 
42×66×37 м. В модельном пред-
ставлении размеры модулей, 
нижнее основание которых рас-
полагалось на одинаковой вы-
сотной отметке –80 м, округлены 
и к ним добавлен метровый слой 
обделки. Для каждого варианта 
проанализированы два потенци-
альных способа размещения мо-
дулей с РУ и модулей с турбина-
ми. В первом случае модули раз-
несены на расстоянии 10 м, а во 
втором они расположены макси-
мально компактно (вплотную).
Результаты расчетов в форме 
изоповерхностей температуры 
в центральных сечениях модели 
на 20-летний период эксплуата-
ции АСММ свидетельствуют, что 

Рис. 2. Зависимость глубины оттаивания криолитозоны от площади основания 
модуля на конкретные моменты времени эксплуатации АСММ
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20 м. В первом приближении для описания нелиней-
ной зависимости глубины оттаивания криолитозоны 
от площади граней модулей подходит логарифмиче-
ская функция.
В целом, говоря о результатах исследований те-
плового взаимодействия подземного комплекса 
с массивом ММГП, можно отметить, что инфор-
мация о тепловом состоянии породного массива 
позволяет специалистам в области геомеханики 
выполнить оценку напряженно-деформированно-
го состояния породного массива в зависимости от 
изменения температурных полей вокруг подземных 
модулей АСММ на основе собственных [20] геомеха-
нических моделей.

Научно-методические основы создания 
подземных комплексов АСММ
Создание подземных комплексов для размеще-
ния АСММ в сложных климатических и инженерно-
геологических условиях Арктики обуславливает по-
становку комплексной научно-технической задачи, 
связанной в частности с определением архитекту-
ры комплексов, безопасных способов и технологий 
строительства. Комплексный характер этой задачи 
определяется основной идеей подземного разме-
щения АСММ, которая заключается в использова-
ния защитных и изолирующих свойств породного 
массива, позволяющих в сочетании с инженерны-
ми защитными барьерами противостоять любому 
внешнему природному и техногенному воздействию 
и обеспечить локализацию возможных внутренних 
инцидентов.
Достижение этой цели определяет актуальность 
проблемы обеспечения надежного и безопасного 
функционирования подземного комплекса АСММ 
как элемента природно-технической геосисте-
мы «массив горных пород — технология стро-
ительства — подземное сооружение». В такой 
системе, под которой понимается совокупность 
взаимодействующих природных и техногенных 
подсистем, подземный комплекс характеризует-
ся параметрами, описывающими функциональное 
назначение горных выработок, и формирует тре-
бования к характеристикам вмещающего массива. 
Наличие тесной взаимосвязи между элементами 
геосистемы приводит к тому, что риск нарушения 
функционирования любого ее элемента может 
привести к нарушению функционирования всей 
системы. Поэтому подготовка исходных данных 
для проектирования и строительства подземных 
комплексов АСММ в сложных инженерно-геологи-
ческих и горнотехнических условиях заключается 
в выявлении соответствия между характеристи-
ками элементов геосистемы, а также в оценке их 
взаимовлияния [21].
Отдельные методологические аспекты созда-
ния подземных комплексов АСММ рассматрива-
ются в ряде работ авторов [22—25 и др.]. В на-
стоящей статье основное внимание уделяется 

формированию факторов для выбора конструк-
тивных элементов подземных АСММ и оценке 
объемно-планировочных решений подземных 
комплексов.

Формирование факторов для выбора 
конструктивных элементов подземных АСММ
Методология разработки конструктивно-компо-
новочных решений подземных комплексов АСММ 
базируется на комплексной оценке условий стро-
ительства и эксплуатации и единых архитектурных 
решениях, обеспечивающих длительную динамиче-
скую устойчивость и долговечность горных вырабо-
ток и строительных конструкций.
Несомненно, при выборе конструктивно-компо-
новочных решений подземного комплекса прежде 
всего необходимо учитывать факторы, которые мо-
гут оказать влияние на безопасную и эффективную 
эксплуатацию АСММ при минимально возможных 
техногенных изменениях окружающей среды. В со-
ответствии с этим положением, которое подтверж-
дается опытом эксплуатации подземных атомных 
станций, структура системы безопасности такого 
объекта имеет два основных уровня. Первый из 
них характеризуется проектными параметрами РУ, 
а второй отражает требования к подземному ком-
плексу, включая свойства вмещающего породного 
массива и эффективность элементов комплекса, 
обеспечивающих локализацию возможных внутрен-
них инцидентов.
Отсюда следует, что конструктивно-компоно-
вочные решения подземного комплекса должны 
быть связаны с назначением АСММ, особенностя-
ми конструкции и режимов эксплуатации РУ с уче-
том технологических схем работы всего подземно-
го комплекса. Наряду с длительной устойчивостью 
подземных сооружений такие решения должны 
обеспечивать безопасную эксплуатацию РУ при 
приемлемых технико-экономических показате-
лях. В структуре факторов, определяющих выбор 
конструктивно-компоновочных решений с учетом 
комплексного характера требований, можно вы-
делить четыре взаимосвязанных составляющих:
 • горно-геологические условия, определяющие тре-
бования при выборе площадок для размещения 
подземной АСММ;

 • технические характеристики подземного ком-
плекса, которые отражают конструктивные и экс-
плуатационные параметры реакторных установок 
и конструктивно-компоновочные параметры под-
земных выработок;

 • технологические параметры, характеризующие 
технические особенности и экономические показа-
тели строительства подземного комплекса;

 • блок обеспечения безопасности, в котором инте-
грированы риски при проведении горно-строи-
тельных работ и при эксплуатации всех элементов 
подземного комплекса.
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Оценка объемно-планировочных 
решений подземных комплексов
Объемно-планировочные решения подземного 
комплекса должны быть ориентированы на функци-
онально-технологические принципы, направленные 
на максимальное сближение объектов реакторной 
группы, имеющих при эксплуатации технологиче-
ские связи. Большое разнообразие проектных ре-
шений подземных комплексов обусловили выпол-
нение оценки их рациональности. Для решения этой 
задачи рассмотрены наиболее характерные схемы 
визуализированных моделей, которые объединены 
в группы по принципу взаимного расположения ос-
новных камерных выработок (КВ):
 • схемы с последовательным размещением основ-
ных КВ;

 • схемы с параллельным расположением КВ;
 • схемы со смешанной компоновкой и единичной 
протяженной (главной) КВ;

 • схемы со смешанной компоновкой главных КВ 
и кольцевой транспортной схемой.
В качестве примера в табл. 5 приведены схемы 

с последовательным размещением основных КВ 
и со смешанной компоновкой главных КВ.
Результаты оценки, которая выполнялась на ос-
нове анализа объемно-планировочных решений 
по различным критериям с примерно одинаковым 
удельным весом (аварийная эвакуация, геомехани-
ческие условия, пересечение выработок, организа-
ция транспортных схем, объем горно-капитальных 

работ, размещение оборудования, решения по вен-
тиляции), приведены на рис. 3.
В целом рассмотренные в работе концептуаль-
ные подходы позволили сформулировать основ-
ные положения методологии создания подземных 
комплексов АСММ, которая базируется на опреде-
ленной последовательности реализации проект-
ных решений и может быть представлена в виде 
алгоритма, отражающего основные задачи стро-
ительной геотехнологии при создании подземных 
АСММ:
 • На этапе проектирования АСММ главными фак-
торами являются принятая концепция подземного 
объекта, глубина размещения, тип оборудования, 
а также условия и время эксплуатации.

 • На этапе выбора площадки под строительство 
основное внимание отводится способу вскрытия, 
геологической изученности, физико-механическим 
характеристикам массива.

 • На этапе проектирования отдельных конструк-
тивных элементов обосновываются конструктив-
но-компоновочные и объемно-планировочные 
решения, технические параметры всех выработок 
и модулей с учетом сочетания различных нагрузок. 
Проводится экономическая оценка и определяют-
ся сроки строительства.

 • На этапе строительства объекта реализуются все 
принятые решения. Основное значение придается 
факторам, связанным с обоснованием техноло-
гии, способов, методов организации и управления 

Таблица 5. Схемы с последовательным размещением основных КВ (1) 
и со смешанной компоновкой главных КВ и кольцевой транспортной схемой (2)

Схема 1 (план) Достоинства 
и недостатки Схема 2 (план) Достоинства 

и недостатки

Небольшой объем горно-
капитальных работ.
Отсутствует запасной 
аварийный выход на 
дневную поверхность 
(тупиковая схема)

Полностью независимая 
транспортная схема.
Трудности в ориентации 
КВ относительно главных 
напряжений

Независимая 
транспортная схема

Небольшой объем горно-
капитальных работ.
Ограниченная 
транспортная схема, 
затруднена аварийная 
эвакуация

Сквозная транспортная 
схема. Трудности 
в ориентации КВ 
относительно главных 
напряжений
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горно-строительными работами. Осуществляется 
оценка рисков при строительстве и эксплуатации.

Заключение
Объективная необходимость модернизации 
энергетической инфраструктуры арктических ре-
гионов обуславливает реальные перспективы ис-
пользования высокого потенциала АСММ, кото-
рые в качестве автономных источников энергии 
в определенных условиях могут быть конкуренто-
способными по сравнению с традиционными энер-
гоисточниками. Подземное размещение атомных 
станций с целью повышения уровня безопасности 
окружающей среды определяет требования к под-
земному комплексу АСММ как элементу сложной 
природно-технической геосистемы «массив горных 
пород — технология строительства — подземное 
сооружение».
В статье кратко рассмотрены некоторые зада-

чи этапа комплексных исследований, который на-
правлен на разработку методических подходов при 
формировании основных положений методологии 
создания подземных комплексов АСММ. Получен-
ные результаты служат основой для дальнейшего 
развития исследований, направленных, в частности, 
на оценку взаимовлияния и взаимосвязей между 
элементами природно-технической геосистемы. Ре-
шение этой задачи является неотъемлемым этапом 
разработки научно обоснованных рекомендаций, 
направленных на обеспечение надежности, без-
опасности и эффективности реализации инженер-
но-технических и технологических решений по соз-
данию подземных комплексов АСММ в условиях 
криолитозоны арктических регионов.

Исследования выполнены в Горном институте 
Кольского научного центра РАН в рамках бюджет-
ной темы 0232-2014-0027 «Разработка научных ос-
нов и методологии создания подземных комплексов 
для размещения атомных станций малой мощности 
(АСММ) в условиях Арктики» (научные руководите-
ли академик РАН Н. Н. Мельников и доктор техниче-
ских наук В. П. Конухин).
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VERIFICATION STUDIES ON A METHODOLOGY FOR CONSTRUCTING 
UNDERGROUND COMPLEXES TO DISPOSE SMALL NUCLEAR 
POWER PLANTS IN THE ARCTIC CONDITIONS

Melnikov N. N. , Gusak S. A., Amosov P. V., Naumov V. A., Naumov A. V., Orlov A. O., Klimin S. G., Smirnov Yu. G.
Mining Institute Kola Science Centre RAS (Apatity, Murmansk region, Russian Federation)

Studies have been performed by the Mining Institute KSC RAS within the budget theme 0232-2014-0027 “De-
velopment of scientifi c foundations and a methodology for constructing the underground complexes to dispose 
small nuclear power plants (SNPP) under the Arctic conditions” (research leaders: academician N. N. Melnikov, 
professor V. P. Konukhin).

Abstract
The remote Russian Arctic territories containing signifi cant national mineral resources are experiencing an acute 
lack of energy for the development. Almost absent or underdeveloped energy infrastructure is one of the main 
reasons why, in particular, promising projects for the development of unique gold, non-ferrous and rare-earth 
metal deposits are still not implemented. A real feasible solution to the problem of energy supply to remote areas 
is the use of small nuclear power plants (SNPP) as autonomous energy sources. The need to provide consum-
ers with autonomous energy sources to causes additional requirements to reduce the risks of SNPP’s radiation 
impact on the environment and population. The integrated safety of nuclear energy sources, including the local-
ization of possible internal incidents and protection from external dynamic man-made and natural eff ects, can 
be ensured with the underground deployment of reactor plants. The article presents the results of integrated 
studies on the development of scientifi c and engineering foundations for construction of underground complexes 
to deploy small nuclear power plants in the Russian Arctic rock formations. The prerequisites for using the SNPPs 
to ensure the energy security of remote and hard-to-reach territories of Russia’s Arctic regions are briefl y con-
sidered. On the basis of numerical modeling of physical processes associated with the operation of underground 
small nuclear power plants, the methodological approaches have been tested and recommendations have been 
formulated to optimize the design and volume-layout solutions of underground complexes. Based on the solution 
of problems related to the development of structural and volume-layout models of chamber workings for the 
placement of the main SNPP equipment, the methodology framework for the constructing of the underground 
complexes in the Arctic regions is formulated.

Keywords: Arctic regions, permafrost zone, underground complexes, small nuclear power plants, spent nuclear fuel, thermal effects.
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