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Î
áÿçàòåëüíûì óñëîâèåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ðå-
àêòîðîì êîðïóñíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå 
öåëîñòíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà (ÊÐ) ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íàðóøåíèè 

íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ïðè ëþáûõ ïðîåêò-
íûõ àâàðèÿõ. Îáåñïå÷åíèå ýòîãî óñëîâèÿ òðåáóåò êîíòðî-
ëÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîðïóñà â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà åãî 
ñëóæáû.

Âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÊÐ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ñëó-
æèò ïðîãðàììà îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (ÎÑ).

Ñîãëàñíî øòàòíîé ïðîãðàììå ÎÑ [1], ðåàëèçóåìîé íà 
áîëüøèíñòâå ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ Óêðàèíû ñ ðåàêòîðàìè 
ÂÂÝÐ-1000, îáëó÷àåìûå îáðàçöû ðàñïîëàãàþòñÿ ó âíóò-
ðåííåé ñòåíêè øàõòû ðåàêòîðà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
âûãîðîäêîé è áëîêîì çàùèòíûõ òðóá (ðèñ. 1). Â ðåàêòîð 
çàãðóæàåòñÿ 6 êîìïëåêòîâ îáëó÷àåìûõ ÎÑ, êàæäûé èç 
êîòîðûõ ñîñòîèò èç 5 êîíòåéíåðíûõ ñáîðîê (ÊÑ). Â òðåõ 
ïåðâûõ êîìïëåêòàõ êîíòåéíåðû ñ ÎÑ ðàñïîëîæåíû íà äâóõ 
ÿðóñàõ îäèí íàä äðóãèì, à â îñòàëüíûõ (ðèñ. 2) — òîëüêî 
íà âåðõíåì. Îáðàçöû âåðõíåãî ÿðóñà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ÊÐ, à íèæíå-
ãî — äëÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóê-
öèè ÎÑ [2], îáëó÷àþùèõñÿ â äâóõúÿðóñíûõ ÊÑ, ìîãóò äàòü 
èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ñâîéñòâ ìåòàëëà ÊÐ, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñîïðîâîæäåíèå ýêñïëóàòàöèè êîðïóñà äî 
îêîí÷àíèÿ ïðîåêòíîãî ñðîêà. Âìåñòå ñ òåì, àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ è ìîíèòîðèíã ðàäèàöèîííîé íàãðóç-
êè ÊÐ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ ýêñïëó-
àòàöèè êîðïóñîâ ñâåðõ óñòàíîâëåííûõ ïðîåêòîì. Îäíàêî 
øòàòíàÿ ïðîãðàììà ÎÑ íå îáåñïå÷èâàåò ìàòåðèàëîâåä÷å-
ñêîå ñîïðîâîæäåíèå ýêñïëóàòàöèè ÊÐ íà ñâåðõïðîåêòíûé 
ïåðèîä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè «Òèïîâîé ïðîãðàììû êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà 
êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïî îáðàçöàì-ñâèäåòåëÿì» 
¹ ÏÌ-Ò.0.03.120–08 [3] íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è ðåàëè-
çàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàìì ÎÑ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàëè áû îïåðåæàþùåå îáëó÷åíèå ÎÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÐ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ðàç-
ðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ äëÿ ðåàêòîðîâ 
ÂÂÝÐ-1000, áàçèðóþùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ, êî-
òîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëó÷àþòñÿ â îäíîÿðóñíûõ ÊÑ.

Îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû 
îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè 
íà ÎÑ [1], îáëó÷àþùèåñÿ â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000 êîìïëåê-
òû ñ äâóõúÿðóñíûìè ÊÑ îáîçíà÷àþòñÿ 1Ë—3Ë, à ñ îäíî-
ÿðóñíûìè — 4Ë—6Ë ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
êîíêðåòíîé ñáîðêè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ öèôðû 
îò 1 äî 5.

Ðåçóëüòàòû äîçèìåòðèè ÎÑ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà âåðõ-
íåì ÿðóñå ÊÑ, ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ èõ îáëó÷åíèÿ 
â ñðåäíåì íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, ïðè êîòîðûõ îá-
ëó÷àåòñÿ êîðïóñ ÂÂÝÐ-1000 [4], ò. å. îíè èìåþò áëèçêèé 
ê 1 êîýôôèöèåíò îïåðåæåíèÿ îáëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, 
ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ïîäòâåðæäåíèÿ áåç-
îïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÊÐ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæ-
áû, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïåðåæåíèÿ îáëó÷åíèÿ ÎÑ 
äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû âûãðóçêà êàæäîãî ïîñëåäóþ-
ùåãî êîìïëåêòà ñ íåîáõîäèìûì äëÿ èññëåäîâàíèé îáëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ çàïàñîì âðåìåíè ïðåäøåñòâîâàëà áû 
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ìîìåíòó ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû 
ïðîãíîçíûå îöåíêè ïðè èññëåäîâàíèè ïðåäûäóùåãî êîì-
ïëåêòà ÎÑ [3].

Ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ëèáî 
óìåíüøèâ ñêîðîñòü îáëó÷åíèÿ êîðïóñà, ëèáî óñêîðèâ îá-
ëó÷åíèå êîìïëåêòîâ ÎÑ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà âåðõíèõ ÿðó-
ñàõ ÊÑ. Ïåðâîå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çàãðóçîê 

ñ ïîíèæåííîé óòå÷êîé íåéòðîíîâ [5]. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé 
ïîäõîä õîòü è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïåðèîä äî-
ñòèæåíèÿ ÊÐ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîãî ôëþåíñà íåéòðîíîâ, 
íî ïðè ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò íîñèòü òîëüêî 
âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ 
ôëþåíñà êîðïóñîì ïðè èñïîëüçîâàíèè çàãðóçîê ñ ïîíè-
æåííîé óòå÷êîé ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè çà-
ãðóçêàìè âñåãî ëèøü ïðèìåðíî íà 25 %. %.%.

Óñêîðåíèå îáëó÷åíèÿ ÎÑ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà 
ñ÷åò èõ ïðèáëèæåíèÿ ê àêòèâíîé çîíå (ÀÊÇ) ðåàêòîðà, 
íàïðèìåð èõ ïåðåíîñîì ñ âåðõíåãî ÿðóñà ÊÑ íà íèæíèé. 
Â ýòîì — ïî ñóòè, ïðîñòåéøåì — âàðèàíòå èõ ñðåäíèé 
êîýôôèöèåíò îïåðåæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ïðèìåðíî 2,5, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé 
Òèïîâîé ïðîãðàììû [3].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû ýòîò ïåðåíîñ äîëæåí áûòü âûïîëíåí òàê, ÷òîáû 
ìèíèìèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå íåäîñòàòêè øòàòíîé ïðî-
ãðàììû ÎÑ [6]. Îäèí èç íèõ îáóñëîâëåí áîëüøèìè ãðà-
äèåíòàìè íåéòðîííîãî ïîòîêà â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
ÎÑ è íåóäà÷íîé êîíñòðóêöèåé øòàòíûõ ÊÑ (ðèñ. 1 è 2). 
Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ïîäîáðàòü ïðåäñòàâè-
òåëüíóþ ãðóïïó ÎÑ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, êîòîðàÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] äîëæíà ñîñòîÿòü, êàê ìèíèìóì, èç 
12 îáðàçöîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîãî èìè 
ôëþåíñà íåéòðîíîâ ñ En > 0,5 ÌýÂ ÌýÂÌýÂ 0,5 áóäóò îòëè÷àòüñÿ 
îò ñðåäíåãðóïïîâîãî íå áîëåå ÷åì íà 10 %.

Ïîâûñèòü ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 
ÎÑ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè 
[2]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ [8], ðåêîíñ-
òðóêöèÿ ÎÑ íå äàåò 100 %-é ãàðàíòèè ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ ãðóïï äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé 
ôëþåíñà 0,5, íàêîïëåííîãî îáðàçöàìè çà âñå âðåìÿ îá-
ëó÷åíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ åùå îäíèì íåäîñòàò-
êîì øòàòíîé ïðîãðàììû ÎÑ, çàêëþ÷àþùèìñÿ â îòñóòñòâèè 
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá îðèåíòàöèè ÊÑ îòíîñèòåëüíî 
öåíòðàëüíîé îñè ðåàêòîðà.

Â ýòîé ñèòóàöèè ïðè ðàçðàáîòêå äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà îáùèå çàêîíîìåðíîñ-
òè ïîëÿ íåéòðîíîâ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÎÑ [4], [9]. 
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå âîçíèêøåé 
ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâîðîòå ÊÑ íà 180  âîêðóã ñîáñ-
òâåííîé îñè ïðè ïåðåíîñå ÎÑ ñ âåðõíåãî ÿðóñà íà íèæíèé 
(ðèñ. 3).

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåð-
íèçèðîâàííûå êîìïëåêòû ÎÑ äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû 
ñëåäóåò âûãðóçèòü èç ðåàêòîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
â ìîìåíò âûðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé ôëþåíñîâ, íàêîïëåííûõ 
îáðàçöàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî åäèíîå âûðîâíåííîå çíà-
÷åíèå â äâà ðàçà áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôëþåíñà, íà-
êîïëåííîãî ÎÑ äî èõ ìîäåðíèçàöèè (ïåðåíîñà íà íèæíèé 
ÿðóñ). Ñëåäîâàòåëüíî, øòàòíûå êîìïëåêòû 4Ë—6Ë ñëåäóåò 
âûãðóæàòü èç ðåàêòîðà è ìîäåðíèçèðîâàòü ïî îäíîìó èñ-
õîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî óäâîåíèå ôëþåíñà äîëæíî íàñòóïèòü 
çà íåêîòîðîå âðåìÿ äî ìîìåíòà ýêñïëóàòàöèè ÊÐ*, äëÿ 
êîòîðîãî ïîëó÷åíû ïðîãíîçíûå îöåíêè ïðè èñïûòàíèÿõ 
ïðåäûäóùåãî êîìïëåêòà ÎÑ.

Ðèñ. 2. Îäíîÿðóñíàÿ ÊÑ:
1 — òðóáà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óñòàíîâêè ÊÑ;  

2 — óçåë áàéîíåòíîé ôèêñàöèè; 3 — êîíòåéíåðû ñ ÎÑ

* Èìååòñÿ â âèäó âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ïðîâåäåíèå âñåãî êîìïëåêñà 
ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ ïðîãíîçíûõ îöåíîê. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòè ðàáîòû 
áóäóò âûïîëíåíû â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè, âêëþ÷àþùåãî íå áîëåå äâóõ 
òîïëèâíûõ êàìïàíèé.

Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå êîíòåéíåðíûõ 
ñáîðîê â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000:

1 — áëîê çàùèòíûõ òðóá; 2 — òðóáà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ  
äëÿ óñòàíîâêè ÊÑ; 3 — óçåë áàéîíåòíîé ôèêñàöèè;  

4 — êîíòåéíåðû ñ ÎÑ;5 — âûãîðîäêà; 6 — øàõòà âíóòðèêîðïóñíàÿ
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Íåêîòîðûå ýòàïû ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé äëÿ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000

Âûãðóçêà (çàãðóçêà) ÎÑ èç ðåàêòîðà âîçìîæíà òîëüêî âî 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ. 
Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìî-
ìåíòîâ âûðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé 0,5 ìåæäó ÎÑ â êàæäîé èç 
ïÿòè ÊÑ îäíîãî êîìïëåêòà è ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ êàìïàíèè, 
ïîñëå êîòîðîé ïëàíèðóåòñÿ âûãðóçêà äàííîãî ìîäåðíèçè-
ðîâàííîãî êîìïëåêòà äëÿ èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ 0,5, íàêîïëåííûå îáðàçöàìè 
èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ ÊÐ, â ñèëó îòëè÷èé óñëîâèé îáëó÷åíèÿ 
ìåæäó ñáîðêàìè áóäóò ðàçíûìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîãíîçíûå 
îöåíêè äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà áóäóò ïîëó-
÷åíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 0,5. Åñòåñòâåííî, ÷òî îïîðíûì 
â òàêîì ñëó÷àå áóäåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,5.

Àíàëèç êîíñòðóêöèè øòàòíûõ ÊÑ (ðèñ. 1 è 2) ïîêàçàë, 
÷òî êîíòåéíåðû ñ ÎÑ êîìïëåêòîâ 4Ë—6Ë íå îáÿçàòåëüíî 
ïåðåìåùàòü ñòðîãî íà óðîâåíü íèæíåãî ÿðóñà. Ïî îòíîøå-
íèþ ê ýòîìó ïîëîæåíèþ êîíòåéíåðû ìîãóò áûòü ñìåùåíû 
ïðèáëèçèòåëüíî äî 3 ñì âíèç (áëèæå ê ÀÊÇ) è ïðàêòè÷åñêè 
íåîãðàíè÷åííî ââåðõ. Ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò âûñîòíîãî 
ïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðîâ âîçìîæíà êîððåêòèðîâêà ñðåäíåé 
ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ôëþåíñà äëÿ êàæäîé ìîäåðíèçèðî-
âàííîé ÊÑ ñ òåì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñáëèçèòü ìåæäó ñî-
áîé ìîìåíòû âûðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé 0,5 êàæäîé ñáîðêè 
è ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òîïëèâíîé êàìïà-
íèè, â èäåàëüíîì âàðèàíòå — âïëîòü äî èõ ïîëíîãî ñîâ-
ïàäåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëüíîñòü ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ñðî-
êîâ âûãðóçêè èç ðåàêòîðà êîìïëåêòîâ 4Ë—6Ë è âûñîòíî-
ãî ïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðîâ ñ ÎÑ ïîñëå ìîäåðíèçàöèè íå-
ïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò íàäåæíîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ 
êàê îá îáùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîëÿ íåéòðîíîâ â ìåñòàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ ÎÑ, òàê è î åãî ïàðàìåòðàõ â êîíêðåòíîì 
ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî [6], îäíèì èç 
ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ øòàòíîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ 

åå äîçèìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ñ íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ÎÑ â ðå-
àêòîðå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû áûëà ðàçðàáîòàíà 
ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ÎÑ 
â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïàêåò ïðî-
ãðàìì MCSS [10]. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäè-MCSS [10]. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäè- [10]. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèî-
íàëîâ íåéòðîííîãî ïîòîêà íà ÎÑ øòàòíîé ïðîãðàììû, ÷òî 
ïîäòâåðæäåíî â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà TAREGTAREG 
[11], âûïîëíÿåìîãî ïðè ïîääåðæêå Åâðîïåéñêîé êîìèññèè 
ðîññèéñêèìè è óêðàèíñêèìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè 
îðãàíèçàöèÿìè.

Êàê ïîêàçàë îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè äîçèìåòðèè ÎÑ 
øòàòíîé ïðîãðàììû, óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ìîãóò 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ ðåàêòîðàõ ÂÂÝÐ-1000. 
Îáóñëîâëåíî ýòî, ñêîðåå âñåãî, îòñóòñòâèåì òî÷íîé èí-
ôîðìàöèè îáî âñåõ îñîáåííîñòÿõ êîíñòðóêöèè äàííîãî 
ðåàêòîðà, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ 
ÎÑ. Ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé îáëó÷åíèÿ èçâëå÷åííûõ èç 
ðåàêòîðà îáðàçöîâ ýòî âëèÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ êîððåêòèðîâ-
êîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïîëó÷åííîé ïîñëå 
ðàçáîðêè ÊÑ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðè ðàçðà-
áîòêå äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ òàêîé âîçìîæíîñòè 
íåò èëè îíà êðàéíå îãðàíè÷åíà.

Ïîýòîìó îäíèì èç ïåðâûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè äîïîë-
íèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ äëÿ êîíêðåòíîãî ðåàêòîðà 
ÂÂÝÐ-1000 äîëæíî áûòü ïðîâåäåíèå äîçèìåòðè÷åñêîãî ýê-
ñïåðèìåíòà, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàäåæíîé 
èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ÎÑ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ðåàêòîðå. Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [12] ïðîâå-
äåíèå òàêîãî ýêñïåðèìåíòà çàïëàíèðîâàíî íà ýíåðãîáëîêå 
¹ 3 Ðîâåíñêîé ÀÝÑ. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èçãîòîâèòü 
òðè äâóõúÿðóñíûå, ñîîòâåòñòâóþùèå øòàòíûì, ìåòðîëîãè-
÷åñêèå ÊÑ, îñíàùåííûå ðàñøèðåííûì ïî íîìåíêëàòóðå 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììû ÎÑ:
à — ðàçìåùåíèå êîíòåéíåðîâ ñ ÎÑ â ðåàêòîðå äî 
ìîäåðíèçàöèè; á — ðàçìåùåíèå êîíòåéíåðîâ ñ ÎÑ 

ýòîé æå ÊÑ â ðåàêòîðå ïîñëå ìîäåðíèçàöèè 

à á
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è ñîñòàâó êîìïëåêòîì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûõ äåòåêòî-
ðîâ (ÍÀÄ), óñòàíîâèòü èõ â ðåàêòîð íà ïîçèöèè Ë1/Ë5, Ë2/
Ë4, Ë3 è îáëó÷èòü â òå÷åíèå îäíîé êàìïàíèè. Êîìïëåêñíîå 
èññëåäîâàíèå âñåõ îáëó÷åííûõ ÍÀÄ äàñò íåîáõîäèìóþ 
èíôîðìàöèþ äëÿ îïòèìèçàöèè ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ìîäåð-
íèçèðîâàííûõ ÊÑ äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ â ðåàê-
òîðå ÂÂÝÐ-1000 ýíåðãîáëîêà ¹ 3 ÐÀÝÑ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ 0,5 íà ÎÑ â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî ÿðóñà øòàòíîé ÊÑ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 
â äâà ðàçà, î÷åíü âàæíî ïðàâèëüíî óñòàíîâèòü êàê ìî-
äåðíèçèðîâàííûå, òàê è ìåòðîëîãè÷åñêèå ÊÑ â ðåàêòîð. 
Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ çàïëàíèðîâàííîãî íà 
ýíåðãîáëîêå ¹ 3 ÐÀÝÑ ìåòðîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ äîñòàòî÷íî ìàëûõ îòêëîíåíèé óãëîâ îðèåíòàöèè 
ÊÑ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé ïðè èõ óñòàíîâêå â ðåàêòîð. 
Â ÷àñòíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ äîðàáîòêà êîíñòðóêöèè óçëà 
áàéîíåòíîé ôèêñàöèè (ðèñ. 1 è 2) è ðàçðàáîòêà ñïåöèàëü-
íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè çàäàííîãî óãëà îðè-
åíòàöèè ÊÑ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, øòàòíûå ÊÑ óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ â òðóáû, ïðèâàðåííûå ê âåðõíåìó òîðöó âûãîðîäêè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îðèåíòàöèÿ ÊÑ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò 
îò îðèåíòàöèè ñèììåòðè÷íûõ ïàçîâ â ýòèõ òðóáàõ îòíîñè-
òåëüíî öåíòðàëüíîé îñè ðåàêòîðà. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ òðóáû äëÿ óñòàíîâêè ÊÑ ñîðèåíòèðîâàíû ïðîèç-
âîëüíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ìåò-
ðîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â ÷àñòíîñòè è äëÿ óäà÷íîé 
ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ â öåëîì íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ñèììåòðè÷íûõ ïàçîâ 
â òðóáàõ äëÿ ÊÑ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ðåàêòîðà. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç çàâèñè-
ìîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ íåéòðîííîãî ïîòîêà íà ÎÑ 
îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé îðèåíòàöèè ÊÑ îò çà-
äàííîé ïîêàçàë, ÷òî îðèåíòàöèÿ òðóá äîëæíà áûòü îïðåäå-
ëåíà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±5°.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè òðóá, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ óñòàíîâêè øòàòíûõ ÊÑ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
îðèåíòàöèè òðóá äëÿ óñòàíîâêè øòàòíûõ ÊÑ îòíîñèòåëü-
íî öåíòðàëüíîé îñè êîíêðåòíîãî ðåàêòîðà íà ýíåðãîáëîêå 
¹ 1 Þæíî-Óêðàèíñêîé ÀÝÑ ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîé 

ñèñòåìû íà ïåðåãðóçî÷íîé ìàøèíå ÌÏ-1000 áûëà ïðîâå-
äåíà ôîòîñúåìêà ýòèõ òðóá.

Ïîñêîëüêó ôîòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì (ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèåé) òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, 
ïðè òàêîì ïðîåöèðîâàíèè äëèíû îòðåçêîâ è çíà÷åíèÿ óã-
ëîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ. Ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííî âûïîëíèòü 
íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ íà ôîòîãðàôèÿõ èëè õîòÿ áû ñî-
ïîñòàâèòü èõ ñ ÷åðòåæàìè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, èçîá-
ðàæåíèå íà ôîòîãðàôèÿõ èñêàæàåòñÿ èç-çà íèçêîãî ðàçðå-
øåíèÿ, äèñòîðñèè ïðè ôîòîñúåìêå â âîäå.

Ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñò-
íû â ìàøèíîñòðîåíèè, àðõèòåêòóðå, êîìïüþòåðíîé ãðà-
ôèêå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò òðåõìåðíóþ 
öèôðîâóþ ìîäåëü (ÒÖÌ), ðàçðàáîòàííóþ â ñèñòåìå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ). Ïîýòîìó â ÑÀÏÐ, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé íà âíóòðè-
êîðïóñíûå óñòðîéñòâà ðåàêòîðà ýíåðãîáëîêà ¹ 1 ÞÓÀÝÑ, 
áûëà ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âûãîðîäêè è òðóá, 
â êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ÊÑ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ÒÖÌ âêëþ÷àåò òîëüêî òå ýëåìåíòû êîíñ-
òðóêöèè âûãîðîäêè è òðóá, êîòîðûå âèäíû íà ïîëó÷åííûõ 
ôîòîãðàôèÿõ. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
òðåõìåðíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òðóáû ñ ñèììåòðè÷íûìè ïà-
çàìè äëÿ ôèêñàöèè ÊÑ, äðîññåëèðóþùèå øàéáû è ÷àñòü 
âûãîðîäêè (ðèñ. 4).

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âûãîðîäêè (êîëüöî âåðõíåå) è òðóá, 
â êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ÊÑ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ñ ïîìîùüþ ÑÀÏÐ êîíòóð ðàçðàáîòàííîé òðåõìåðíîé 
ìîäåëè áûë íàëîæåí íà ôîòîãðàôèè. Ñóòü íàëîæåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôîòîãðàôèè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ýòîì 
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè â êà÷åñòâå ôîíà è âèðòóàëüíàÿ 
êàìåðà íàâîäèòñÿ íà ÒÖÌ. Ýòà ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ïåð-
ñïåêòèâíîé ïðîåêöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òî÷-
íîñòü íàâåäåíèÿ. Íàâåäåíèå âèðòóàëüíîé êàìåðû — íàè-
áîëåå îòâåòñòâåííûé ýòàï, ïîñêîëüêó åãî êà÷åñòâî çàâèñèò 
îò ïîäîáðàííûõ êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ êàìåðû è ôîêóñíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ñóáú-
åêòèâíîãî ìíåíèÿ. Âèðòóàëüíàÿ êàìåðà íàâîäèòñÿ ïî îðè-
åíòèðàì íà ôîòîãðàôèè. Òàêèìè îðèåíòèðàìè ÿâëÿþòñÿ 
âíóòðåííÿÿ ãðàíåíàÿ ïîâåðõíîñòü âûãîðîäêè, åå âåðòè-
êàëüíûå êàíàëû è ïàçû, âåðõíèå òîðöû òðóá.

Ïîñëå íàâåäåíèÿ êàìåðû íà ÒÖÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
âîðîò ìîäåëè òðóáû âîêðóã åå öåíòðàëüíîé îñè äî ïîëíîãî 
ñîâìåùåíèÿ ïàçîâ íà ôîòîãðàôèè è ìîäåëè. Íàâåäåíèå êà-
ìåðû è ïîâîðîò òðóáû âûïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ âñåõ 
ôîòîãðàôèé. Ïîâîðîò â êàæäîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ îäíîãî è òîãî æå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Íåçàâèñèìîñòü íà-
âåäåíèé êàìåðû è íåçàâèñèìîñòü ïîâîðîòîâ ìîäåëåé òðóá 
îáåñïå÷èâàþò äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè òðóá 

Ðèñ. 4. Îñíîâíûå ýëåìåíòû 
òðåõìåðíîé ìîäåëè:

1 — ïàç;— ïàç; 2 — òðóáà;  
3 — äðîññåëèðóþùàÿ øàéáà;  

4 — âûãîðîäêà

Ðèñ. 5. Ìîäåëü âûãîðîäêè:
1 — âåðòèêàëüíûé êàíàë 

äèàìåòðîì 70 ìì; ìì;ìì; 2 — âåð-— âåð-
òèêàëüíûé êàíàë äèàìåòðîì 

130 ìì; ìì;ìì; 3 — âåðòèêàëüíûé ïàç— âåðòèêàëüíûé ïàç

Ðèñ. 6. ÒÖÌ âûãîðîäêè è òðóá 
äëÿ óñòàíîâêè øòàòíûõ ÊÑ
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äëÿ ÊÑ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ôîòî-
ãðàôèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû 
íà ïåðåãðóçî÷íîé ìàøèíå ÌÏ-1000, è íàëîæåíèå êîíòóðà 
òðåõìåðíîé ìîäåëè íà ýòó ôîòîãðàôèþ.

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èñïîëüçóåìîé ÑÀÏÐ èçìåðÿ-
åòñÿ óãîë, îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ ñèììåòðè÷íûõ ïà-
çîâ â òðóáàõ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè ðåàêòîðà. Ýòîò 
óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè, îäíà èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðàëüíûå 
îñè ðåàêòîðà è ðàññìàòðèâàåìîé òðóáû, à äðóãàÿ — ÷åðåç — ÷åðåç— ÷åðåç 
öåíòðàëüíóþ îñü ýòîé òðóáû è ñåðåäèíû åå âåðòèêàëüíûõ 
ïàçîâ (ðèñ. 8).

Çíà÷åíèå óãëà  âû÷èñëÿåòñÿ ÑÀÏÐ àâòîìàòè÷åñêè. 
Àíàëèç çíà÷åíèé ýòîãî óãëà, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæäîé òðó-
áû íà íåñêîëüêèõ (íå ìåíåå òðåõ) íàëîæåíèÿõ, ïîçâîëèë 
îöåíèòü âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè 
òðóá äëÿ ÊÑ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå. Îíà íå ïðåâû-
øàåò 3°. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñòðîãîå òðåáîâàíèå 
ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè òðóá äëÿ ÊÑ áûëî 
âûïîëíåíî.

Ðèñ. 7 Ôîòîãðàôèÿ (à), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû íà ïåðåãðóçî÷íîé 
ìàøèíå ÌÏ-1000, è íàëîæåíèå êîíòóðà òðåõìåðíîé ìîäåëè íà ôîòîãðàôèþ (á)

à á

Ðèñ. 8. Èçìåðåíèå óãëà  îïðåäåëÿþùåãî îðèåíòàöèþ 
ñèììåòðè÷íûõ ïàçîâ â ðàññìàòðèâàåìîé òðóáå 

îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè ðåàêòîðà

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îñíîâû äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû ÎÑ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [3] äîëæíà îáåñ-
ïå÷èòü êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîðïóñîâ ÂÂÝÐ-1000 
íà ñâåðõïðîåêòíûé ïåðèîä, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÎÑ 
øòàòíûõ îäíîÿðóñíûõ êîìïëåêòîâ 4Ë—6Ë ïîñëå èõ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîäåðíèçàöèè. Ñóòü ìîäåðíèçàöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïåðåíîñå êîíòåéíåðîâ ñ ÎÑ ñ âåðõíåãî ÿðóñà íà 
íèæíèé ñ îäíîâðåìåííûì ïîâîðîòîì âñåé ÊÑ íà 180 .

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ïîçâîëèò, ïðåæäå âñå-
ãî, îáåñïå÷èòü îïåðåæàþùåå îáëó÷åíèå ÎÑ ïî îòíîøåíèþ 
ê ÊÐ, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâèòåëüíûå ïðî-
ãíîçíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîðïóñà ÂÂÝÐ-1000 
â òå÷åíèå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîå 
ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû äî 60 ëåò è áîëåå.

Âàæíåéøèì ýòàïîì ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû ÎÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
 ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé èíôîðìàöèè 
îá óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ÎÑ â êîíêðåòíîì ðåàêòîðå.

Îäíîé èç ðàáîò, íåîáõîäèìûõ äëÿ óñïåøíîé ðàçðàáîò-
êè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
îðèåíòàöèè òðóá äëÿ óñòàíîâêè ÊÑ îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðàëüíîé îñè ðåàêòîðà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±5°.

Ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ïðîáëåì äîçèìåòðèè ÿäåðíûõ ðå-
àêòîðîâ ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ îðèåíòàöèè òðóá äëÿ ÊÑ. Äàííàÿ ìåòîäèêà îïðî-
áîâàíà íà ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000 ýíåðãîáëîêà ¹ 1 ÞÓÀÝÑ. 
Â ðåçóëüòàòå îðèåíòàöèÿ òðóá â ýòîì ðåàêòîðå îïðåäåëåíà 
ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±3°.

1. Îáðàçöû-ñâèäåòåëè. Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå è èíñòðóêöèÿÎáðàçöû-ñâèäåòåëè. Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå è èíñòðóêöèÿ 
ïî ýêñïëóàòàöèè. 1152.75.00.000 ÒÎ. — 60 ñ.

2. ÐÄ ÝÎ 0352–2.ÐÄ ÝÎ 0352–2. Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè îáðàçöîâ äëÿ èñ-
ïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá è òðåõòî÷å÷íûé ñòàòè÷åñêèé èçãèá 
ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ.
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