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Ýâîëþöèÿ êîíñòðóêöèè êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 îò ãîëîâíîãî

äî ÂÂÝÐ-1200

Â. È. Áàêàëäèí, Â. È. Êàøèðèí, Â. Â. Ïåòðîâ, Â. Ã. Ôåäîñîâ

ÎÀÎ “Èæîðñêèå çàâîäû”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Ðàññìîòðåíû ðóêîâîäÿùèå òðåáîâàíèÿ, çàëîæåííûå â îñíîâó êîíñòðóêöèè êîðïóñà ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Îïèñàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè êîðïóñà ðåàêòîðà è

î÷åðåäíûå øàãè ïî åãî ìîäåðíèçàöèè, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè è ïðîåêòíîãî

ñðîêà ñëóæáû äî 60 ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäî-âîäÿíîé ÿäåðíûé ðåàêòîð, êîíñòðóêöèÿ, êîðïóñ,

êðûøêà ðåàêòîðà, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ýâîëþöèÿ êîðïóñà.

Ââåäåíèå. Íèæå îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå ìîìåíòû, êàñàþùèåñÿ ñîçäà-

íèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 è ïîñëåäóþùåãî åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ 28

áëîêîâ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ-1000 (òàáë. 1).
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Ò à á ë è ö à 1

Áëîêè ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000, íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè

Ñòðàíà Íàçâàíèå ÀÝÑ ¹ áëîêà Ãîä ïóñêà Ïðîåêò ÐÓ

1 2 3 4 5

Ðîññèÿ Íîâîâîðîíåæñêàÿ 5 1980 Â-187

Êàëèíèíñêàÿ 1

2

3

1984

1986

2004

Â-338

Â-338

Â-320

Áàëàêîâñêàÿ 1

2

3

4

1985

1987

1988

1993

Â-320

Â-320

Â-320

Â-320

Ðîñòîâñêàÿ 1 2001 Â-320

Óêðàèíà Þæíî-Óêðàèíñêàÿ 1

2

3

1982

1985

1989

Â-302

Â-338

Â-320

Çàïîðîæñêàÿ 1

2

3

4

5

6

1984

1985

1986

1987

1989

1995

Â-320

Â-320

Â-320

Â-320

Â-320

Â-320

Ðîâåíñêàÿ 3

4

1986

2004

Â-320

Â-320

Õìåëüíèöêàÿ 1

2

1987

2004

Â-320

Â-320



Â ñîçäàíèè êîðïóñà ðåàêòîðà ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ìíîãî îðãàíèçàöèé, íî

îñíîâíîé âêëàä â ðàáîòó, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, âíåñëè ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”,

ÏÎ “Èæîðñêèé çàâîä”, ÖÍÈÈÊÌ “Ïðîìåòåé”, ÍÏÎ ÖÍÈÈÒÌÀØ è ÍÏÎ

ÖÊÒÈ. Ãëàâíîé îðãàíèçàöèåé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êîðïóñà áûë Èæîðñêèé

çàâîä.

Ðàçðàáîòêà âûïîëíÿëàñü ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”.

ÖÍÈÈÊÌ “Ïðîìåòåé” è ÍÏÎ ÖÍÈÈÒÌÀØ ÿâëÿëèñü ãîëîâíûìè ìàòåðèàëî-

âåä÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè. ÍÏÎ ÖÊÒÈ ïðèíèìàëî ó÷àñòèå â îïûòíûõ ðàáî-

òàõ. Âî ìíîãîì òàêîå äåëåíèå óñëîâíîå, è êàêîå-ëèáî ÷åòêîå îïðåäåëåíèå

âêëàäà êàæäîé îðãàíèçàöèè â îáùóþ ðàáîòó íå âñåãäà âîçìîæíî.

Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âîïðîñ ñîçäàíèÿ êîðïóñà

ðåàêòîðà áûë ôàêòè÷åñêè êëþ÷åâûì ïðè ðàçðàáîòêå ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, áûëî âûñòàâëåíî òðåáîâàíèå îáÿçàòåëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè

êîðïóñà ïî æåëåçíîé äîðîãå îò ìåñòà èçãîòîâëåíèÿ äî ïëîùàäêè ÀÝÑ, ïðè

ýòîì äîðàáîòêà íà ïëîùàäêå èñêëþ÷àëàñü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå

ñóùåñòâîâàâøèõ â òî âðåìÿ ìàðîê ñòàëåé íå îáåñïå÷èâàëî äîñòèæåíèÿ çà-

äàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà, ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðî÷íîñòè è

òðèäöàòèëåòíåãî ðåñóðñà êîðïóñà ïðè îãðàíè÷åíèè åãî âåñîãàáàðèòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâîé ìàðêè ñòàëè ñ ïîâû-

øåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùåé òðåáóåìîé óñòîé÷èâîñòüþ ê îáëó÷åíèþ íåéòðî-

íàìè è õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ. Ýòó çàäà÷ó ìåòàëëîâåä÷åñêèå îðãàíèçàöèè

è ìåòàëëóðãè Èæîðñêîãî çàâîäà ðåøàëè ñîâìåñòíî. Â ðåçóëüòàòå áûëà ðàçðà-

áîòàíà ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèíöèïèàëüíî îïðåäåëèòüñÿ ñ

ðàçìåðàìè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà â îáëàñòè àêòèâíîé çîíû.

Ñîçäàíèå ãîëîâíîãî îáðàçöà. Äíèùå. Ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòðóêöèè

äíèùà íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ïðîôèëü åãî âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè, ðàçóìíóþ òîëùèíó ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ øòàìïîâêè íà ïðåññå

ïðè îãðàíè÷åíèè íàðóæíîãî äèàìåòðà çàãîòîâêè (êàðòî÷êè) ðàçìåðîì ìåæäó

êîëîííàìè ïðåññà.

Ðàçìåðû êàðòî÷êè áûëè ïðèíÿòû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè. Êàðòî÷êà

èçãîòîâëÿëàñü èç äâóõ ëèñòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè. Àíòè-

êîððîçèîííàÿ íàïëàâêà íà äíèùå ïðîâîäèëàñü â ïëîñêîé çàãîòîâêå äî øòàì-

ïîâêè è, êàê ñëåäñòâèå, äî îñíîâíîé òåðìîîáðàáîòêè.

Îïîðíûé áóðò. Êîíñòðóêöèÿ îïîðíîãî áóðòà êîðïóñà ðåøàëàñü òðàäè-

öèîííî äëÿ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ. Îïîðà, íà êîòîðóþ óñòàíàâëèâàëñÿ êîðïóñ,

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

1 2 3 4 5

Áîëãàðèÿ Êîçëîäóé 5

6

1988

1990

Â-320

Â-320

×åõèÿ Òåìåëèí 1

2

2001

2002

Â-320

Â-320

Êèòàé Òÿíüâàíü 1

2

2007

2008

Â-428

Â-428
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èçãîòîâëÿëàñü ëèòîé. Ïîñêîëüêó äèàìåòð îïîðíîãî áóðòà êîðïóñà áûë áîëüøå

äèàìåòðà êîðïóñà â îáëàñòè àêòèâíîé çîíû, à ïîñëåäíèé îïðåäåëÿëñÿ óñëî-

âèÿìè òðàíñïîðòèðîâêè ïî æåëåçíîé äîðîãå, íà íåì áûëè âûïîëíåíû áîêî-

âûå ëûñêè, îãðàíè÷åííûå ðàçìåðîì äèàìåòðà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà.

Çîíà ïàòðóáêîâ. Íàèáîëåå ñëîæíûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè êîðïóñà

ÿâëÿëàñü çîíà ïàòðóáêîâ äëÿ âõîäà è âûõîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Òàêèõ ïàòðóáêîâ

âíóòðåííèì äèàìåòðîì 850 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè

ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ” äîëæíî áûëî áûòü ÷åòûðå äëÿ âõîäà òåïëîíîñèòåëÿ è

÷åòûðå – äëÿ âûõîäà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áûëî ðàçìåñòèòü ÷åòûðå

ïàòðóáêà äëÿ ïîäà÷è â êîðïóñ âîäû èç ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû

(ÑÀÎÇ) è îäèí ïàòðóáîê äëÿ âûâîäà òðàññ âíóòðèðåàêòîðíûõ èçìåðåíèé

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Óñëîâèå ïîëíîãî çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà ïðè îáÿçàòåëüíîé

òðàíñïîðòèðîâêå ïî æåëåçíîé äîðîãå îäíîçíà÷íî ïðèâîäèëî ê ðàçìåùåíèþ

ïàòðóáêîâ â äâà ðÿäà ïî âûñîòå. Ïðè ýòîì ââèäó íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ

áîêîâîãî ãàáàðèòà ïàòðóáêè ìîãëè ðàñïîëàãàòüñÿ â ïëàíå òîëüêî â î÷åíü

óçêîì ñåêòîðå, ïîñêîëüêó ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îíè äîëæíû áûòü ââåðõó è

âíèçó. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî óãëà ðàñòâîðà ïàòðóáêîâ âîçíèêëà

ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, òàê êàê ïàòðóáêè äèàìåòðîì 850 ìì ðàñïî-

ëàãàëèñü îäèí ïîä äðóãèì, è óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåíêè çà ñ÷åò ðàçìåðà

ìåæäó ðÿäàìè ìîæíî áûëî òîëüêî â î÷åíü óçêèõ ïðåäåëàõ èç-çà îãðàíè÷åíèÿ

âåñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíîçíà÷íî òðåáîâàëîñü ñóùåñòâåííîå óêðåï-

ëåíèå ïàòðóáêîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå áûë îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé óãîë ìåæäó

ïàòðóáêàìè, ñîñòàâèâøèé 55�.

Ïðè ñîõðàíåíèè âíóòðåííåãî äèàìåòðà âåðõíåé ÷àñòè òàêèì æå, êàê è

íèæíåé, ïðîáëåìû òðàíñïîðòèðîâêè ñòàíîâèëèñü íåðàçðåøèìûìè. Ïîýòîìó

âíóòðåííèé äèàìåòð áûë óìåíüøåí, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèíöèïèàëüíî ðåøèòü

âîïðîñ ñ êîíôèãóðàöèåé ïàòðóáêîâ. Îäíîâðåìåííî ïðîðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷-

íûå âàðèàíòû èçãîòîâëåíèÿ ïàòðóáêîâ, â òîì ÷èñëå ñâàðêà îáå÷àéêè çîíû

ïàòðóáêîâ èç îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, èìåþùèõ âûøòàìïîâàííûå ïàòðóáêè,

ïðîäîëüíûìè øâàìè. Áûëî ïðèíÿòî êîíñòðóêòèâíî ïðîñòîå, íî ÷ðåçâû÷àéíî

ñëîæíîå â ðåàëèçàöèè ðåøåíèå: âûïîëíèòü çîíó ïàòðóáêîâ èç äâóõ îáå÷àåê,

ñâàðèâàåìûõ êîëüöåâûì ñâàðíûì øâîì. Â êàæäîé îáå÷àéêå ÷åòûðå ïàòðóáêà

âûïîëíÿëèñü øòàìïîâêîé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåøåíèÿ ïîòðåáîâàëàñü

íàïðÿæåííàÿ ðàáîòà çàâîäñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá è ïîìîùü ìåòàëëî-

âåä÷åñêèõ îðãàíèçàöèé. È ýòî íå åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà êîëëåêòèâ

çàâîäà ðåøàë óíèêàëüíûå çàäà÷è.

Ãëàâíûé ðàçúåì. Åùå îäíîé ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé îêàçàëàñü êîíñòðóêöèÿ

ãëàâíîãî ðàçúåìà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ðàçúåìà è ïðî÷íîñòè âñåõ

åãî ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñðàçó íåñêîëüêî çàäà÷, êàñàþùèõñÿ

êàê ãåîìåòðèè, òàê è ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî áûëî ïðèíÿòî ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå îá èñïîëü-

çîâàíèè òðóá÷àòûõ ïðîêëàäîê, âîçíèêëà çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äâóõ òàêèõ ïðî-

êëàäîê è øïèëåê âî ôëàíöå. Ïðè îãðàíè÷åíèè òîëùèíû è íàðóæíîãî äèà-

ìåòðà ôëàíöà ýòî ïðåäñòàâëÿëî îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó, êîòîðóþ óäàëîñü

ðåøèòü ïóòåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà

ôëàíöà ñ îáåñïå÷åíèåì êðåïëåíèÿ âíóòðèêîðïóñíîé øàõòû íà ôëàíöå.
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Êðûøêà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿëè óòî÷íÿòü êîíñòðóêöèþ

êîðïóñà è äðóãèõ óçëîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðèøëîñü ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êîíñò-

ðóêöèþ êðûøêè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî æåñòêîñòü êðûøêè

íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ. Áûëà

ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êðûøêè, èñêëþ÷åíà öèëèíäðè÷åñêàÿ îáå÷àé-

êà ìåæäó ôëàíöåì è ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòüþ. Íåïîñðåäñòâåííî ê ôëàíöó

ïðèñîåäèíÿëàñü ýëëèïòè÷åñêàÿ ÷àñòü êðûøêè. Âïîñëåäñòâèè ïðè ïðîâåäåíèè

èñïûòàíèé ãåðìåòè÷íîñòè ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ íà íàòóðíîì ñòåíäå îêàçà-

ëîñü, ÷òî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, è êîíñòðóêöèþ óïëîòíåíèÿ ïðèøëîñü èçìåíÿòü,

êîãäà êîðïóñ áûë óæå â âûñîêîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè. Ïàðàëëåëüíî âûïîë-

íÿëèñü îïûòíûå ðàáîòû, êîòîðûå òàêæå íå âñåãäà äàâàëè ïîëîæèòåëüíûé

ðåçóëüòàò. Ïðèøëîñü èçìåíÿòü ìàðêó ñòàëè íà øàéáàõ ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ,

óñèëèâàòü ãàéêè.

×àñòü ðóêîâîäèòåëåé è êîíñòðóêòîðîâ ñ÷èòàëè, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ìîæíî ïîëàãàòüñÿ íà èíæåíåðíóþ èíòóèöèþ, ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ìíå-

íèå ìåòàëëîâåä÷åñêèõ îðãàíèçàöèé, ïðåäëàãàâøèõ íîâûå ìàòåðèàëû. Áûëî

ðåøåíî ïðèíÿòü íîâóþ êîíñòðóêöèþ ïàòðóáêîâ êðûøêè è óçëà èõ êðåïëåíèÿ

áåç äîëæíîãî îáîñíîâàíèÿ è îïûòíîé îòðàáîòêè. Äëÿ ïàòðóáêîâ ïðèìåíèëè

íîâûé ìàòåðèàë. Äîêàçàòåëüñòâîì ðàáîòîñïîñîáíîñòè äîëæíû áûëè ñòàòü

èñïûòàíèÿ ïîëíîñòüþ èçãîòîâëåííîé êðûøêè. Ïðè èñïûòàíèÿõ âîçíèêëè

òðåùèíû ó ïîëîâèíû ïàòðóáêîâ. Áûëî ïîòåðÿíî ìíîãî âðåìåíè íà ñðî÷íûé è

íåïîäãîòîâëåííûé âûáîð íîâîé êîíñòðóêöèè è ðåìîíò. Ýòî ñòàëî îñíîâíîé

ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî êðûøêà òàê è íå äîðàáîòàëà äî êîíöà ïðîåêòíîãî ñðîêà

ñëóæáû.

Îïûòíûå ðàáîòû è ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ. Ïàðàëëåëüíî øëà ðàáîòà

ïî ðàñ÷åòíîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáîñíîâàíèþ. Ðàçðàáàòûâàëèñü ïðî-

ãðàììû îïûòíûõ ðàáîò, êîíñòðóêòîðñêàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ

äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåäåíèÿ “ãîðÿ÷èõ” èñïûòàíèé òðåáî-

âàëàñü ðàçðàáîòêà óíèêàëüíîãî ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî áûë ñîçäàí

ñïåöèàëüíûé îòäåë.

Êðîìå ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-

íèé â êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ íà ñìîëÿíûõ ìîäåëÿõ. Ãåðìå-

òè÷íîñòü ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ èññëåäîâàëàñü âíà÷àëå íà ìàñøòàáíûõ ìîäå-

ëÿõ, çàòåì – íà íàòóðíîì ñòåíäå.

Â õîäå ïðîðàáîòîê òàêæå óòî÷íÿëèñü òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà, â

÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ òåðìîîáðàáîòîê â ïðîöåññå èçãîòîâ-

ëåíèÿ.

Ïðîäîëæàëàñü ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñâàðíûõ øâîâ êàê êîëüöåâûõ, òàê è ýëåêòðîøëàêîâûõ.

Òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðåàêòîðà âûïîëíÿëèñü, êàê ïðàâèëî, ñïå-

öèàëèñòàìè ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ” è èñïîëüçîâàëèñü êàê èñõîäíûå äàííûå â

ðàñ÷åòíîì ïîäðàçäåëåíèè êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî Èæîðñêîãî çàâîäà äëÿ ðàñ-

÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîðóñà, êðûøêè, îïîðíûõ

êîíñòðóêöèé è äåòàëåé ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà âîçíèêëî íåìàëî òðóäíîñòåé.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ îñíàñòêè è îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü îáõîäíûå òåõíîëî-

ãèè, óäëèíÿâøèå öèêë èçãîòîâëåíèÿ. Âñå ýòî ñåðüåçíî ïîâëèÿëî íà îáúåì è
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ìåñòî ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ ðàáîò. Ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò ïðîâåäåíèÿ “ãîðÿ-

÷èõ” èñïûòàíèé øòàòíîãî êîðïóñà è êðûøêè â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðîâå-

äåíèå òåíçîìåòðèðîâàíèÿ áûëî ðàçäåëåíî íà äâà ýòàïà: íà çàâîäå íà íàòóðíîì

ñòåíäå, èìèòèðîâàâøåì âåðõíþþ ÷àñòü êîðïóñà, è íà ïëîùàäêå ÀÝÑ.

Äëÿ âûèãðûøà âðåìåíè èñïûòàíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ

âûïîëíÿëèñü ñðàçó ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè êîíñòðóêöèè. Äîïîëíèòåëüíî ê òðóá-

÷àòûì ïðîêëàäêàì óñòàíàâëèâàëèñü ïðóòêîâûå äèàìåòðîì 5 ìì. Ïðè èñïû-

òàíèÿõ òîëüêî ïðóòêîâûå ïðîêëàäêè îáåñïå÷èëè ãåðìåòè÷íîñòü. Ïðîáëåìà

ãëàâíîãî óïëîòíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî áûëà ðåøåíà.

Ïàðàëëåëüíî ñ îêîí÷àíèåì èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà áûëè çàâåðøåíû âñå

îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå ðàáîòû. Êîðïóñ áûë îòïðàâëåí íà ïëîùàäêó ÀÝÑ.

Îäíàêî îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè ïðîäîëæèëàñü íà íîâîì ýòàïå.

Îò ãîëîâíîãî îáðàçöà ê ñåðèéíîìó êîðïóñó. Îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå

ðåøàëèñü íà ýòîì ýòàïå:

îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ íîâûõ òðåáîâàíèé, âûäâèãàåìûõ çàêàç÷èêàìè

(óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ñ 30 äî 40 ëåò è ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê);

èñêëþ÷åíèå ñâàðíûõ ýëåêòðîøëàêîâûõ øâîâ íà äíèùå è ýëëèïòè÷åñêîé

÷àñòè êðûøêè;

óìåíüøåíèå óñèëèÿ çàòÿãà øïèëåê ãëàâíîãî ðàçúåìà;

óìåíüøåíèå îáúåìà ðó÷íûõ ðàáîò;

ïåðåíîñ âûïîëíåíèÿ àíòèêîððîçèîííûõ íàïëàâîê íà äíèùå è êðûøêå èç

ïëîñêèõ çàãîòîâîê ïîä øòàìïîâêó â îòøòàìïîâàííûå è òåðìîîáðàáîòàííûå

äåòàëè;

ðàçðàáîòêà íîâîé êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè ïàòðóáêîâ ê êðûøêå.

Âñå çàäà÷è áûëè ðåøåíû, îäíîâðåìåííî íà÷àëîñü ñåðèéíîå èçãîòîâëåíèå

êîðïóñîâ. Ñëåäóþùèé ýòàï ðàáîò ïî êîðïóñó íà÷àëñÿ ïîñëå 1986 ã., êîãäà

áûëè ïîñòàâëåíû íîâûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê (ÐÓ) ïîâû-

øåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîðïóñà â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ÐÓ òèïà

Â-392. Ê ýòîìó âðåìåíè áûë íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ýêñïëóàòàöèè

ðåàêòîðîâ Â-1000, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåêîòîðûå íåäîñòàòêè è îïðå-

äåëèòü âîïðîñû, òðåáóþùèå äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Î÷åíü ñåðüåçíûì îêàçà-

ëîñü ïîëîæåíèå ñ îáðàçöàìè-ñâèäåòåëÿìè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äàâàëè î÷åíü

áîëüøîé ðàçáðîñ, ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ôàêòîðîâ (ïîòîê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà) îêà-

çàëñÿ íåíàäåæíûì. Âîïðîñû óòî÷íåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ äëÿ ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ êîðïóñîâ ðåøàëèñü (è â èòîãå áûëè ðåøåíû) ÐÍÖ “Êóð÷àòîâñêèé

èíñòèòóò”. Äëÿ íîâûõ êîðïóñîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá óñòàíîâêå îáëó-

÷àåìûõ îáðàçöîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà â îáëàñòè àêòèâíîé

çîíû. Áûëè âûïîëíåíû ïðîðàáîòêè êîíñòðóêöèè, ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå

ðàñ÷åòû. Âûÿñíèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, êîòîðûå áûëè ÷àñòè÷íî âûïîëíåíû. Òàêæå

ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî ïîèñêó óëó÷øåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàòðóáêîâ

êðûøêè. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ çàïàñà ïî õðóïêîé ïðî÷íîñòè áûë ðàçðàáîòàí

âàðèàíò êîðïóñà ñ óâåëè÷åííîé íà 300 ìì äëèíîé. Îñóùåñòâëÿëèñü ïîèñêè

êîíñòðóêöèè îïîðíûõ óñòðîéñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ

ÀÝÑ â ðàéîíàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ñåéñìè÷íîñòè.
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Ðàáîòà â ðàìêàõ çàðóáåæíûõ êîíòðàêòîâ. Ñëåäóþùèé ýòàï ðàáîò íàä

ïðîåêòàìè êîðïóñîâ ÂÂÝÐ-1000 íà÷àëñÿ â 1996 ã. ñ çàêëþ÷åíèåì êîíòðàêòà íà

äîñòðîéêó ÀÝÑ “Áóøåð” (Èðàí) è ïðîäîëæèëñÿ â ðàìêàõ êîíòðàêòîâ ñ Êèòàåì

è Èíäèåé. Â ðàìêàõ ýòèõ êîíòðàêòîâ ðåàëèçîâàíû íîâûå êîíñòðóêöèè îáðàç-

öîâ-ñâèäåòåëåé è îïîðíûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåíû âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷å-

òû, ïîäòâåðäèâøèå èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Äîïîëíèòåëüíî â îáîñíîâàíèå

ðàáîòîñïîñîáíîñòè óçëà êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðàáîòû.

Êîðïóñ ðåàêòîðà â ïðîåêòå ÀÝÑ-2006. Ýâîëþöèîííîå ñîâåðøåíñòâî-

âàíèå êîðïóñà ðåàêòîðà áûëî ïðîäîëæåíî ïðè ðàçðàáîòêå ÀÝÑ íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ ïîâûøåííîé áåçîïàñíîñòè – ïðîåêòà ÀÝÑ-2006. Ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì

êîðïóñà â ýòîì ïðîåêòå ÿâëÿëîñü ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”. Îñíîâíûìè öåëÿìè ýòîé

Ò à á ë è ö à 2

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ

Òåõíè÷åñêàÿ

õàðàêòåðèñòèêà

Ïðîåêò ÐÓ

Â-187 Â-302 Â-338 Â-320 Â-392

Â-412

Â-428 Â-446 Â-392Ì Â-491

Ãîä ïóñêà 1980 1983 1984 1984 2007 2010 2012 2013

Ìîùíîñòü,

ÌÂò (ýë.)

1000 1160

Äàâëåíèå

òåïëîíîñèòåëÿ,

ÌÏà

15,7 16,2

Òåìïåðàòóðà

òåïëî-

íîñèòåëÿ, �Ñ

íà âõîäå

íà âûõîäå

290

320

298,6

329,7

Êîëè÷åñòâî

ïàòðóáêîâ

ÑÓÇ, øò

109 49 61 61 121

Ðàñïîëîæåíèå

îáðàçöîâ-

ñâèäåòåëåé

Íà âûãîðîäêå Íà ñòåíêå êîðïóñà

Ìàòåðèàë

êîðïóñà

Ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ

Ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ-À

Ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ

Ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ-À

Ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ êëàññà 1

Äëèíà

êîðïóñà, ìì

10885–10897 11185

Âíóòðåííèé

äèàìåòð

êîðïóñà, ìì

4150 4250

Íàçíà÷åííûé

ñðîê ñëóæáû,

ãîäû

30 40 60

Ïðèìå÷àíèå. ÑÓÇ – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è çàùèòû.
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ðàáîòû áûëè ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ðåàêòîðà äî 1160 ÌÂò (ýë.), óâåëè÷åíèå

ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è ñðîêà ñëóæáû äî 60 ëåò è äð. [1, 2]. Î âîçìîæíîñòè

òàêîé ìîäåðíèçàöèè ñåðèéíîãî ðåàêòîðà áûëî çàÿâëåíî åùå â 1989 ã. [3]

ñïåöèàëèñòàìè ÏÎ “Èæîðñêèé çàâîä”, ÈÀÝ èì. È. Â. Êóð÷àòîâà è äð. Óñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì:

óâåëè÷åí âíóòðåííèé äèàìåòð êîðïóñà ðåàêòîðà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ

ïîòîêà íåéòðîíîâ íà íåãî;

ïðåäóñìîòðåíà íîâàÿ ïðîãðàììà îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ íîâîãî ïîêî-

ëåíèÿ è èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ïîñòðîåííîé ïî

äàííûì [1, 4].

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû êîðïóñ è êðûøêà ðåàêòîðà íà ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïëîùàäêàõ ÎÀÎ “Èæîðñêèå çàâîäû”.

Çàêëþ÷åíèå. Èòîãîì ìíîãîëåòíåé ðàáîòû ñòàëî ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ

ìîäèôèêàöèé êîðïóñîâ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì

òðåáîâàíèÿì. Îïûò, íàêîïëåííûé â ïðîöåññå ýòîé ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâà-

íèþ, ðàñ÷åòíîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáîñíîâàíèþ, òåõíîëîãèè èçãîòîâ-

ëåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêå êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ íà ïëîùàäêó, ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãå-

òèêè Ðîññèè, âûïîëíåíèè çàðóáåæíûõ çàêàçîâ (â ÷àñòíîñòè, Óêðàèíû ïî 3- è

4-ìó áëîêàì Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ), îáîñíîâàíèè ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè äåé-

ñòâóþùèõ áëîêîâ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ïðîâ³äí³ âèìîãè, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ êîíñòðóêö³ÿ êîðïóñó ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000. Îïèñàíî õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ êîðïóñó

ðåàêòîðà òà ÷åðãîâ³ êðîêè ùîäî éîãî ìîäåðí³çàö³¿, ÿê³ íàïðàâëåí³ íà ï³äâè-

ùåííÿ áåçïåêè òà ïðîåêòíîãî ñðîêó ñëóæáè äî 60 ðîê³â.

à á

Êîðïóñ (à) è êðûøêà (á) ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.
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