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(57) Активный фильтр бака-приямка атомной электростанции (АЭС) относится к области атомной
энергетики, а именно к обеспечению безопасности работы АЭС при аварии за счёт бесперебойной
подачи охлаждающей жидкости в активную зону ядерного реактора. Активный фильтр содержит
корпус с крышкой, основанием и боковыми поверхностями, выполненными в виде фильтрующих
элементов, трубы с каналами, закреплённые одним концом у центральной вертикальной оси
фильтра и выполненные с возможностью подачи очищенной жидкости из центральной части
фильтра на фильтрующие элементы из другого конца трубы через каналы, при этом корпус фильтра
выполнен из двух частей, верхней и нижней, каждая часть снабжена по меньшей мере одним
фильтрующим элементом, между верхней и нижней частью установлена турбина, выполненная
с возможностью вращения при прохождении через неё потока жидкости, турбина соединена
валом с трубами, которые выполнены с возможностью забора очищенной жидкости из корпуса
фильтра при вращении турбины. При аварии, вызывающей появление в охлаждающей жидкости
посторонних примесей и дебриса, забивающих нижний фильтрующий элемент активного фильтра,
поток жидкости начинает поступать через верхний фильтрующий элемент, что вызывает вращение
турбины потоком жидкости, в результате чего трубы забирают очищенную жидкость из корпуса
фильтра и подают её за счёт центробежной силы через форсунки на фильтрующие элементы,
отбрасывая посторонние примеси и дебрис от фильтрующих элементов и производя таким образом
самоочистку фильтра.
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Область техники 

Изобретение относится к области атомной энергетики, а именно к обеспечению безопасности рабо-

ты атомной электростанции (АЭС) в аварийном режиме за счёт бесперебойной подачи охлаждающей 

жидкости в активную зону реакторной установки. 

Предшествующий уровень техники 

Одной из наиболее опасных аварий при эксплуатации АЭС является разрыв трубопровода первого 

контура. 

В результате этой аварии происходит двустороннее истечение теплоносителя в защитную оболочку. 

Этот процесс сопровождается значительным выбросом массы и энергии в защитную оболочку в виде 

перегретой паровоздушной смеси. Это приводит к обезвоживанию реактора, из-за чего активная зона 

разогревается за счет тепла остаточных тепловыделений. Одновременно происходит рост давления и 

температуры под защитной оболочкой. 

В результате выброса массы и энергии происходит разрушение оборудования, антикоррозионных 

покрытий в защитной оболочке и насыщение теплоносителя мусором (дебрисом). 

Для защиты реактора от перегрева и расплавления активной зоны предназначена система аварийно-

го охлаждения зоны, включающая в себя пассивную и активную части. Снижение давления и отвод тепла 

из защитной оболочки осуществляется спринклерной системой. 

Для функционирования активных систем безопасности используются запасы борного раствора из 

баков, расположенных в защитной оболочке. Раствор из баков поступает в систему аварийного охлажде-

ния зоны, далее в реактор и затем из разрыва трубопровода возвращается в баки защитной оболочки. 

При этом раствор содержит значительное количество дебриса, который может привести к выходу 

элементов контура систем безопасности и прекращения охлаждения активной зоны. 

Для предотвращения этого события заборные отверстия для подачи раствора из баков в системы 

безопасности должны быть снабжены фильтрами. 

При протекании через фильтрующий элемент растворов с большим количеством посторонних при-

месей и дебриса возможно засорение фильтрующих элементов, что приводит к недостаточной подаче 

жидкости в активную зону. Для борьбы с этим явлением использовались различные технические реше-

ния. 

Известны самоочищающиеся фильтры (US 2006/0219645 А1, опубл. 05 октября 2006, "Self-cleaning 

strainer" и US 5688402, выдан 18.11.1997, "Self-cleaning strainer"), в которых фильтр расположен в баке с 

жидкостью, на входном отверстии самоочищающегося фильтра установлена сетка, задерживающая по-

сторонние примеси, корпус фильтра имеет переменное сечение: сужающееся от входа к выходу, в узкой 

части корпуса фильтра установлена турбина с лопатками, вращаемая потоком жидкости, создаваемым 

насосом, установленным на выходе фильтра, фильтр снабжён валом, проходящим по оси фильтра от тур-

бины к сетке и соединяющим турбину со щётками (в источнике US 2006/0219645 - дополнительно с им-

пеллером, создающим центробежный поток жидкости, очищающий поверхность сетки), установленной с 

внешней стороны сетки с возможностью вращения вокруг оси вала. 

При работе таких фильтров турбина вращает щетки которые обеспечивают очистку поверхности 

сетки с внешней её стороны, что препятствует снижению потока охлаждающей жидкости и тем самым 

повышает безопасность АЭС в аварийном режиме. Недостатком таких решений, однако является недос-

таточная эффективность очистки фильтрующей сетки, связанная с тем, что внешняя щётка при очистке в 

значительной степени вдавливает частицы посторонних примесей в отверстия сетки, что приводит к их 

застреванию в отверстиях и забиванию их этими частицами. Применение импеллера вместо одной из 

щёток позволяет в некоторой степени исправить этот недостаток, однако не в достаточной мере. Кроме 

того, применение турбины, через который постоянно идёт поток жидкости, столь же постоянно замедля-

ет поток жидкости, отнимая часть его энергии даже в том случае, если посторонних примесей на сетку не 

поступает или они поступают в незначительном количестве. Это замедляет поток жидкости через 

фильтр, что негативным образом сказывается на безопасности АЭС. 

Известен также самоочищающийся фильтр (US 5815544, выдан 29.09.1998, "Self-cleaning strainer"), 

в котором фильтрующими элементами являются также и боковые поверхности цилиндрического корпуса 

фильтра, а в дополнение к щёткам внешние фильтрующие поверхности очищаются потоком жидкости из 

специально установленных с внешней стороны корпуса трубок с соплами, трубки присоединены к насо-

су, нагнетающему в них давления жидкости, уже прошедшей очистку в фильтре. Такой фильтр позволяет 

проводить более качественную очистку, однако его недостатком по-прежнему остаётся недостаточная 

эффективность очистки фильтрующих поверхностей, связанная с применением щёток, вдавливающих 

частицы примесей в отверстия фильтрующих элементов и размазывающих их по поверхности, поток 

жидкости, очищающий фильтрующие поверхности, направлен снаружи фильтра и в основном по каса-

тельной, что также снижает эффективность очистки, а также зависимость процесса очистки от внешнего 

насоса, что снижает надёжность работы фильтра. 

Известно также устройство для забора воды из бассейнов и водоемов (RU 2473736, опубл. 

27.01.2013), включающее перфорированную цилиндрическую трубу, обтекаемый оголовок, очистное 

устройство в виде двух щёток, соединенных с турбиной, причем одна из щеток установлена снаружи 
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перфорированной трубы, а другая - внутри с возможностью перекатывания по ней, снабженное мусоро-

защитным устройством в виде куполообразного корпуса с отбойными вертикальными пластинами, ради-

ально установленными по образующей его поверхности от вершины с уменьшающей высотой, при этом 

турбина выполнена винтолопастной, установлена в дополнительном цилиндрическом патрубке с воз-

можностью вращения относительно своей оси и прикреплена к куполообразному корпусу с возможно-

стью вращения вертикально оси отводящего трубопровода. 

Недостатком такого устройства также является недостаточная эффективность очистки фильтрую-

щей поверхности, связанная с тем, что очистное устройство, выполненное в виде щёток, недостаточно 

очищает дебрис с внешней стороны перфорированной трубы, вдавливает его в отверстия сетчатого ци-

линдра, что приводит к их забиванию. Кроме того, применение турбины, через который постоянно идёт 

поток жидкости, столь же постоянно замедляет поток жидкости, отнимая часть его энергии даже в том 

случае, если посторонних примесей на сетку не поступает или они поступают в незначительном количе-

стве. 

Ближайшим аналогом настоящего изобретения является вращающийся самоочищающийся фильтр, 

одновременно вращаемый и очищаемый сопловой структурой (US 5108592, опубл. 28.04.1992), содер-

жащий основную цилиндрическую трубу, имеющую впускное и выпускное отверстия в расположенных 

на расстоянии друг от друга участках вдоль её длины, причем указанное выпускное отверстие служит 

для сообщения трубы с насосом, а указанное впускное отверстие служит для сообщения трубы с жидко-

стью, цилиндрический экран для фильтрации жидкости от мусора, средство для крепления экрана, вы-

полненное с возможностью коаксиального вращения экрана вокруг указанной основной трубы таким 

образом, чтобы поддерживать экран в наружном положении по отношению к основной трубе и по отно-

шению к указанному впускному отверстию для того, чтобы жидкость, поступающая во впускное отвер-

стие, была отфильтрована экраном, подводящую трубу, проходящую коаксиально внутри основной тру-

бы и выступающую за ее конец, при этом в боковой стенке основной трубы выполнены одно или более 

отверстий, через которые проходят одна или более труб, снабжённых на внешних концах соплами, слу-

жащими как для очистки, так и для вращения экрана жидкостью, которая подается через подводящую 

трубу. 

Недостатком вращающегося самоочищающегося фильтра является недостаточная эффективность 

очистки фильтрующей поверхности, связанная с потерей энергии потока, расходуемой на вращение эк-

рана фильтра, а также необходимость использования внешнего насоса для создания постоянного потока 

жидкости для очистки экрана и вращения фильтра, что снижает безопасность использования фильтра 

при применении в атомной энергетике. 

Задачей настоящего изобретения является создание активного фильтра бака-приямка АЭС, позво-

ляющего повысить её безопасность в аварийных режимах. 

Техническим результатом настоящего изобретения является повышение безопасности АЭС в ава-

рийных режимах за счёт повышения эффективности очистки фильтра бака-приямка, а также за счёт ис-

пользования энергии потока жидкости, протекающей через фильтр для включения механизма очистки, 

используемого только при загрязнении фильтрующих поверхностей. 

Технический результат достигается тем, что в известном активном фильтре, содержащем корпус с 

крышкой, основанием и боковыми поверхностями, выполненными в виде фильтрующих элементов, тру-

бы с каналами, закреплённые одним концом у центральной вертикальной оси фильтра и выполненные с 

возможностью подачи очищенной жидкости из центральной части фильтра на фильтрующие элементы 

из другого конца трубы через каналы, корпус фильтра выполнен из двух частей, верхней и нижней, каж-

дая часть снабжена по меньшей мере одним фильтрующим элементом, между верхней и нижней частью 

установлена турбина, выполненная с возможностью вращения при прохождении через неё потока жид-

кости, турбина соединена валом с трубами, которые выполнены с возможностью забора очищенной жид-

кости из корпуса фильтра при вращении турбины. 

Предпочтительно выполнить боковые поверхности в форме цилиндра. 

Рационально снабдить концы труб, подающие очищенную жидкость на фильтрующие элементы, 

форсунками, выполненными с возможностью подачи очищенной жидкости в широком диапазоне углов. 

Рекомендуется выполнить фильтрующие элементы в виде обрамления и размещённой в нём сек-

торной щелевой решётки, составленной из горизонтальных и вертикальных проволок треугольного сече-

ния. 

Предпочтительно снабдить трубы отверстиями для забора жидкости при вращении турбины. 

Рационально выполнить основание в виде фланца с возможностью крепления к основанию бака-

приямка. 

Краткое описание фигур чертежей 

На фиг. 1 показан общий вид активного фильтра бака-приямка АЭС сбоку и в разрезах А-А, В-В, D-

D и в выносном фрагменте С. 

На фиг. 2 показан общий вид фильтрующего элемента и его деталей.  

На фиг. 3 показано устройство трубы очистителя активного фильтра. 

На фиг. 4 схематично изображено взаимодействие струй из форсунки очистителя и поверхности 
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фильтрующего элемента. 

На фиг. 5 показан активный фильтр бака-приямка АЭС в нормальном режиме работы, т.е. при от-

сутствии в жидкости посторонних примесей. 

На фиг. 6 показан активный фильтр бака-приямка АЭС при образовании слоя дебриса на нижних 

фильтрующих элементах в аварийном режиме, вызывающем протекание жидкости через верхний фильт-

рующий элемент. 

На фиг. 7 показан активный фильтр бака-приямка АЭС в режиме очистки от посторонних примесей 

и дебриса. 

Активный фильтр бака-приямка АЭС в предпочтительном варианте содержит корпус с крышкой 15, 

нижним фланцем 1 и вертикальными стойками 2, к которым прикреплены нижний фильтрующий эле-

мент 3 и верхний фильтрующий элемент 14, расположенные соответственно в нижней и верхней частях 

корпуса. Фланец 1 предназначен для установки и соединения активного фильтра с основанием бака-

приямка. С фланцем 1 соединены вертикальные стойки 2. Между стойками 2 установлены нижние филь-

трующие элементы 3 и верхние фильтрующие элементы 14, изготовленные в виде секторной щелевой 

решетки, соединённой с обрамлением 16 фильтрующего элемента и составленной из горизонтальных 

проволок 17 и вертикальных проволок 18, выполненных из проволочных элементов треугольного сече-

ния. Цилиндрическая поверхность активного фильтра образована из четырех секторов фильтрующих 

элементов 3, 14. 

Камера 4 турбины установлена между верхней и нижней частью активного фильтра таким образом, 

чтобы весь поток жидкости, попадающей в верхнюю часть активного фильтра, проходил через неё. Ка-

мера турбины 4 состоит из корпуса камеры, стоек вала 5, вала 6, подшипника 7, втулки турбины 8 и ло-

пастей турбины 9. В камере 4 турбины осуществляется преобразование поступательного потока жидко-

сти во вращательное движение втулки 8 и лопастей 9 турбины. 

С втулкой турбины 8 связан вал нижнего очистителя 10 и вал верхнего очистителя 11. К валам очи-

стителей крепятся трубы 12 очистителей. Трубы 12 очистителя выполнены в виде профильной трубы. На 

конце трубы, удаленном от центральной оси активного фильтра, установлена форсунка 13, которая обес-

печивает распределение выходных струй в пределах зоны обслуживания очистителя. С противополож-

ной стороны трубы очистителя предусмотрено отверстие 19 для забора жидкости, выполненное в виде 

сквозного выреза, при вращении очистителя в направлении 21 (фиг. 3) обеспечивающего поступление 

потока жидкости 20 внутрь трубы очистителя 12 и далее к отверстиям 22 форсунки 13, которые могут 

быть выполнены с возможностью распыления очищенной жидкости в широком диапазоне углов в на-

правлении фильтрующих элементов 3, 14 и в общем направлении, противоположном потоку 23 фильт-

руемой жидкости (фиг. 4). 

Таким образом, конструкция активного фильтра предусматривает самоочистку фильтрующих по-

верхностей обратным потоком очищенной жидкости, выходящим из форсунок 13. При этом в качестве 

источника энергии для создания обратного потока используется поток жидкости через активный фильтр, 

что повышает безопасность работы АЭС в аварийных режимах, так как не требует применения внешних 

источников энергии, например насосов, работа которых в аварийных режимах не гарантирована. Кроме 

того, расход энергии потока жидкости на работу турбины и очистку фильтрующих элементов 3, 14 про-

исходит только при засорении нижних фильтрующих элементов 3, что снижает общие потери энергии 

потока жидкости через активный фильтр и повышает тем самым безопасность АЭС в аварийных режи-

мах. 

В предпочтительном варианте активный фильтр может быть установлен на дне бака-приямка и гер-

метично прикреплён с помощью фланца 1 к основанию, установленному над вертикальным водозабор-

ным каналом, отводящим жидкость из бака-приямка в активную зону реактора, таким образом, чтобы 

дебрис и примеси, отброшенные от активного фильтра в процессе его очистки, оседали на дне бака-

приямка и в дальнейшем не попадали ни на фильтрующие элементы 3, 14, ни в систему охлаждения ак-

тивной зоны реактора. 

Осуществление изобретения 

В режиме нормальной эксплуатации АЭС в ней не происходит утечек теплоносителя, поэтому по-

ток жидкости через активный фильтр не проходит. 

При аварии, вызвавшей потерю жидкого теплоносителя в активной зоне АЭС, этот теплоноситель начи-

нает накапливаться в баке-приямке и при достижении уровня нижних фильтрующих элементов 3 активного 

фильтра поступает через них в систему водозабора и в дальнейшем с помощью насосов обратно в активную 

зону. При этом первоначально засорения нижних фильтрующих элементов 3 посторонними примесями и деб-

рисом не происходит, поэтому практически весь поток жидкости проходит через нижние фильтрующие эле-

менты 3, минуя лопасти 9 турбины, вследствие чего расход через турбину отсутствует (фиг. 5). При этом очи-

стители не вращаются и очистка поверхности фильтрующих элементов (3, 14) не производится, что позволяет 

исключить расход энергии потока жидкости на вращение турбины 9. 

В дальнейшем при поступлении жидкости с посторонними примесями и дебриса происходит засо-

рение нижних фильтрующих элементов 3 слоем дебриса, как показано на фиг. 6, в направлении снизу 

вверх. Этот процесс определяется распределением расхода жидкости по поверхности фильтрующих эле-



038937 

- 4 - 

ментов 3, в котором примерно 80% общего объема жидкости поступает через нижние 20% площади 

нижних фильтрующих элементов 3. Этот процесс продолжается до полного покрытия поверхности ниж-

них фильтрующих элементов 3 слоем дебриса. 

В течение этого процесса потери давления на нижних фильтрующих элементах 3 остаются практи-

чески постоянными и определяются потерями на фильтрующих поверхностях нижних фильтрующих 

элементов 3. Образующийся слой дебриса имеет малую толщину и рыхлую структуру. 

При полном покрытии нижних фильтрующих элементов 3 слоем дебриса 3 основной поток жидко-

сти начинает поступать через верхние фильтрующие элементы 14 и соответственно через камеру 4 тур-

бины. Турбина начинает вращаться и приводит во вращение трубы 12 очистителей, что приводит к по-

ступлению жидкости в отверстие для забора жидкости 19 (фиг. 3). Далее поступившая жидкость разгоня-

ется под действием центробежной силы и с избыточным давлением выбрасывается в отверстия форсунки 

13. Расстояние от форсунки 13 до поверхности фильтрующего элемента 3, 14 может быть выбрано таким, 

чтобы струи из форсунки 13 очищали все пространство между соседними очистителями (фиг. 4). 

Таким образом, создается локальный поток, направленный наружу активного фильтра через его 

фильтрующие элементы 3, 14. Слой дебриса разрушается, а его частицы отбрасываются на дно бака-

приямка. Очистка фильтрующих элементов 3, 14 при поступлении жидкости через верхние фильтрую-

щие элементы 14 показана на фиг. 7. 

За время нахождения дебриса на фильтрующих элементах 3, 14 происходит коагуляция его состав-

ляющих, поэтому разрушенные струями частицы дебриса имеют значительный размер и большую плот-

ность. Это приводит к их осаждению с большей скоростью и фрагменты разрушения либо снова дости-

гают фильтрующих поверхностей 3, 14, но гораздо ниже, либо оседают на дно бака-приямка. 

После очистки нижних фильтрующих элементов 3 жидкость снова поступает в нижнюю часть ак-

тивного фильтра, вследствие чего обороты турбины падают. 

В дальнейшем цикл фильтрование-очистка периодически повторяется. Расположение турбины ме-

жду верхней и нижней частями активного фильтра позволяет обеспечивать очистку периодически после 

засорения нижнего фильтрующего устройства 3. В результате снижаются потери на вращение турбины в 

ситуации, когда очистка фильтрующих устройств 3, 14 не требуется, кроме того, снижается нагрузка на 

подшипники вала 6, что позволяет продлить ресурс его работы. Как было сказано выше, оба этих факто-

ра непосредственно влияют на безопасность АЭС в аварийном режиме. 

В предпочтительном варианте в качестве опоры вала 6 может быть использован графитовый под-

шипник скольжения. Графитовые подшипники имеют следующие преимущества: работают в жидкой 

среде; имеют низкий коэффициент трения; устойчивы воздействию агрессивных сред; применяются при 

температурах до 500°C. При этом, поскольку конструкция активного фильтра предусматривает вращение 

вала 6 только при наличии дебриса в растворе, т.е. только в момент аварии. Таким образом, ресурс рабо-

ты подшипника ограничен периодом максимум 30 суток. 

Полное сканирование фильтрующих поверхностей форсунками 13 осуществляется за один оборот 

вала очистителя 10, 11. При этом единовременно одновременно очищается менее 0.5% общей площади 

фильтрующих элементов 3, 14. 

Промышленная применимость 

Активный фильтр бака-приямка атомной электростанции позволяет повысить её безопасность в 

аварийных режимах и может быть применён на атомных электростанциях различных типов. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Активный фильтр бака-приямка атомной электростанции, содержащий корпус с крышкой, осно-

ванием и боковыми поверхностями, выполненными в виде фильтрующих элементов, трубы с каналами, 

закреплённые одним концом у центральной вертикальной оси фильтра и выполненные с возможностью 

подачи очищенной жидкости из центральной части фильтра на фильтрующие элементы из другого конца 

трубы через каналы, отличающийся тем, что корпус фильтра выполнен из двух частей, верхней и ниж-

ней, каждая часть снабжена по меньшей мере одним фильтрующим элементом, между верхней и нижней 

частью установлена турбина, выполненная с возможностью вращения при прохождении через неё потока 

жидкости, турбина соединена валом с трубами, которые выполнены с возможностью забора очищенной 

жидкости из корпуса фильтра при вращении турбины. 

2. Активный фильтр по п.1, отличающийся тем, что боковые поверхности имеют цилиндрическую 

форму. 

3. Активный фильтр по п.1, отличающийся тем, что концы труб, подающие очищенную жидкость 

на фильтрующие элементы, снабжены форсунками, выполненными с возможностью подачи очищенной 

жидкости в широком диапазоне углов. 

4. Активный фильтр по п.1, отличающийся тем, что фильтрующие элементы выполнены в виде об-

рамления и размещённой в нём секторной щелевой решётки, составленной из горизонтальных и верти-

кальных проволок треугольного сечения. 

5. Активный фильтр по п.1, отличающийся тем, что трубы снабжены отверстиями для забора жид-
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кости при вращении турбины. 

6. Активный фильтр по п.1, отличающийся тем, что основание выполнено в виде фланца с возмож-

ностью крепления к основанию бака-приямка. 
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