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ек, а гладкий физический расчет, лежащий в  

основе процедуры восстановления, их не учи-

тывает. 

Моделирование показывает, что из-за по-

грешности показаний датчиков отношение  

максимальной мощности к средней восстанов-

ленного поля энерговыделения оказывается  

немного выше истинного. Количественно это 

завышение оценивается по результатам модели-

рования в 2%. Однако завышение может пере-

оцениваться почти вдвое (3,6%) вследствие  

того, что при восстановлении используется 

гладкий физический расчет, не учитывающий 

индивидуальные характеристики ТВС и другие 

факторы. 
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Подготовка к выводу и вывод из эксплуата-

ции энергоблока АЭС — комплексный процесс 

из нескольких этапов, на которых разрабатыва-

ются локальная (объектовая) концепция и про-

грамма вывода из эксплуатации, проводятся 

комплексное инженерное и радиационное об-

следование, дезактивация и демонтаж оборудо-

вания, обращение с радиоактивными отходами. 

На любом этапе вывода из эксплуатации приня-

тие обоснованных решений может гарантиро-

ваться исключительно наличием и полнотой 

требуемой для этих целей информации. 

Назначенный проектом (для отечественных 

блоков 30 лет) срок службы 17 блоков АЭС уже 

завершился или близок к окончанию, четыре 

блока — первые два блока Белоярской и Ново-

воронежской АЭС остановлены и находятся на 

этапе подготовки к выводу из эксплуатации. На-

чало массового останова блоков АЭС можно 

ожидать после 2016 г. До 2020 г. исчерпают 

продленный срок службы 3-й, 4-й блоки Ново-

воронежской, 1-й, 2-й блоки Кольской, первые 

два блока Ленинградской, три блока Билибин-

ской АЭС. 

Вывод из эксплуатации блока АЭС является 

масштабным организационным и техническим 

процессом и во многом сопоставим по объему 

временных, финансовых и трудовых ресурсов с 

его сооружением. Основными задачами при вы-

воде являются переработка и удаление для по-

следующего хранения или захоронения радио-

активных отходов, которые будут образовы-

ваться при демонтаже как реактора, так и 

конструкций блока. Одним из наиболее опасных 

воздействий при демонтаже оборудования явля-

ется радиационное, поскольку целенаправленно 

разрушаются защитные барьеры безопасности и 

возможен вынос за пределы блока большого 

количества радиоактивных веществ в твердом, 

жидком, газообразном состоянии и в виде аэро-

золей. Обращение с радиоактивными отходами 

и радиационная безопасность играют наиболее 

значимую роль в стоимости вывода из эксплуа-

тации. 

С учетом длительности, сложности, опас-

ности для персонала, населения и окружающей 

среды, значительной стоимости, а также разви-

тия современных информационных технологий, 

созданных с применением трехмерного модели-

рования, баз данных вывода из эксплуатации на 

некоторых АЭС необходимо и возможно пред-

варительно моделировать процесс или его  

основные технологические операции на имита-

ционных многомерных интерактивных моделях. 
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В настоящей статье рассматриваются состав 

и структура имитационной модели вывода из 

эксплуатации блока АЭС. 

В целом формирование имитационной мо-

дели должно быть составной частью создания 

информационной системы базы данных вывода 

из эксплуатации: разработка документов, со-

ставление отчетов о состоянии блока АЭС, пер-

спективное и оперативное планирование, конт-

роль выполнения работ, планирование и  

контроль использования средств, разработка 

технических, экономических и других показате-

лей технологических процессов на всех этапах 

вывода и др. 

В настоящее время информационная систе-

ма базы данных для вывода из эксплуатации 

ядерных и радиационно опасных объектов и, в 

частности, блоков АЭС создается достаточно 

успешно. Так, на Ленинградской АЭС создана и 

постоянно пополняется масштабная по инфор-

мационному содержанию база данных всех че-

тырех блоков, включающая инженерные трех- и 

двухмерные модели блоков и их промплощадки, 

перечень систем и оборудования, их массогаба-

ритные и другие характеристики, электронные 

архивы документации. Аналогичная работа вы-

полнена для первых двух блоков Белоярской 

АЭС. В различной стадии находятся работы по 

созданию такой системы на Курской, Билибин-

ской, Смоленской, Кольской и Нововоронеж-

ской АЭС. Однако все эти системы пока решают 

только базовую задачу систематизации, сохра-

нения и передачи знаний на длительный вре-

менной срок. 

Вместе с тем зарубежный опыт показывает 

высокую эффективность применения имитаци-

онной модели для вывода из эксплуатации бло-

ков АЭС. Достаточно привести такие примеры, 

как система инженерной поддержки вывода из 

эксплуатации АЭС «Фуген» (Япония) [1] или 

программные комплексы STILLKO и CORA-

CALCOM (Германия), которые позволяют оце-

нивать стоимость вывода, объем образующихся 

отходов, отрабатывать сложные технологии де-

монтажа на виртуальных моделях с расчетом 

дозовых нагрузок, обучать персонал [2]. При 

этом, например, данные, выдаваемые системой 

CORA-CALCOM, признаются налоговыми ве-

домствами европейских стран и являются осно-

вой для формирования бюджета на вывод из 

эксплуатации блоков АЭС. 

В качестве примера можно привести один 

из крупнейших проектов вывода из эксплуата-

ции пяти энергоблоков с ВВЭР-440 на АЭС 

«Грейсвальд» (Германия), в процессе которого 

активно применяли информационные системы, 

базу данных и расчетные оценки. Таким обра-

зом, основными задачами, решаемыми за рубе-

жом с помощью информационных систем, яв-

ляются стоимость проекта, планирования и 

управления выводом из эксплуатации [3]. 

В настоящее время на примере первого бло-

ка Ленинградской АЭС, для которого, с одной 

стороны, истекает продленный срок службы, с 

другой, сформирована и информационно напол-

нена база данных вывода из эксплуатации, мож-

но создавать имитационную модель. Задавая в 

такой системе различные варианты конечных 

состояний, планов-графиков работ с указанием 

конкретных технологий и технологических про-

цессов демонтажа элементов конструкций бло-

ка, можно оценить временные и финансовые 

характеристики варианта, объем образующихся 

отходов, дозовые нагрузки на персонал (рис. 1). 

Немаловажным является возможность визуаль-

ного динамического отображения демонтажа 

элементов конструкций блока для оценки кор-

ректности и оптимальности осуществления эта-

пов работ, выявления пространственно-времен-

ных несовпадений, а также предварительного 

обучения персонала. 

Структура имитационной модели вывода 

из эксплуатации блока АЭС. На основе оте-

чественного и зарубежного опыта можно опре-

делить ее следующую структуру и взаимосвязь 

между элементами (рис. 2): 

система управления инженерными данными 

(СУИД), содержащая в себе необходимую ин-

формацию о блоке АЭС (трех- и двухмерные 

инженерные модели — комплекс инженерных 

Р и с. 1. Пространство оптимизации вывода из эксплуата-

ции энергоблоков АЭС 
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моделей КИМ, перечень систем и оборудования 

с указанием массогабаритных и иных характе-

ристик, данные о радиационной обстановке и 

радиационном загрязнении оборудования, элект-

ронный архив документации). Система в целом 

обеспечивает центрический метод хранения ин-

формации, обмен данными между системой ав-

томатического проектирования, сбор, хранение 

и предоставление по запросу пользователя ин-

женерно-технической информации; 

система календарно-сетевого планирования 

(СКСП) с планами-графиками вывода из экс-

плуатации нужной степени детализации с указа-

нием объема ресурсов; 

система расчета стоимости вывода из экс-

плуатации (СРС ВЭ); 

нормированная база данных технологий 

(НБДТ ВЭ) с перечнем и описанием апробиро-

ванных технологий (дезактивация, демонтаж и 

др.) и нормативами их применения для расчета 

стоимости; 

система оценки объемов радиоактивных от-

ходов (СОО РАО), позволяющая рассчитать 

объем и активность образующихся отходов для 

принятого варианта вывода из эксплуатации; 

система оценки дозовых нагрузок на персо-

нал (СОДН); 

система визуализации и моделирования ра-

бот (СВМР ВЭ), обеспечивающая отработку на 

трехмерных моделях блока тех или иных про-

цессов вывода из эксплуатации с наложением 

радиационной обстановки и расчета экспозици-

онной дозы. 

Как следует из рис. 2, исходными для опти-

мизации являются: 

массогабаритные характеристики оборудо-

вания блока АЭС, данные о материалах обору-

дования, систем и конструкций блока, радиаци-

онной обстановке, хранящиеся в системе управ-

ления инженерными данными; 

планируемые сроки выполнения работ и их 

ресурсное обеспечение, представленные в сис-

теме календарно-сетевого планирования; 

база данных апробированных технологий 

вывода из эксплуатации с нормативами их при-

менения. На ее основе может составляться пред-

Р и с. 2. Состав имитационной модели вывода из эксплуатации энергоблоков АЭС и взаимосвязь ее структурных элементов:  

1 — связь плана-графика работ с трехмерной инженерной моделью блока АЭС для визуализации последовательности работ и 

выявления пространственно-временных несовпадений; 2 — длительность выполнения задач в плане-графике, в том числе исхо-

дя из характеристик применяемых технологий; 3 — передача геометрических данных о блоке АЭС, составе его элементов, ра-

диационной обстановке; 4 — данные об объеме ресурсов, планируемых к применению, и сроках выполнения работ; 5 — пере-

дача данных о характеристиках применяемых технологий; 6 — расчет объема образующихся радиоактивных отходов; 7 — рас-

чет стоимости работ; 8 — расчет дозовых нагрузок на персонал 
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варительный план вывода из эксплуатации для 

дальнейшей оптимизации. 

Наиболее сложные работы должны быть 

смоделированы в системе визуализации и моде-

лирования, которая с привлечением соответст-

вующих специализированных систем позволит 

оценить объем образующихся отходов, стои-

мость и дозовые нагрузки персонала. Используя 

эти данные, можно скорректировать план-

график работ или изменить технологию. Таким 

образом, осуществляя итерационную многокри-

териальную оптимизацию работ с помощью 

имитационной модели, можно достигнуть опти-

мального плана вывода из эксплуатации по за-

данным критериям. 

Для выполнения указанной инновационной 

разработки есть обоснованные предпосылки. 

Так, в НИЦ «Курчатовский институт» заверше-

ны расчеты следующих радиационных парамет-

ров блоков АЭС с ВВЭР-440, -1000, -1200 и 

РБМК-1000 [4, 5] — удельная активность эле-

ментов конструкций, мощность дозы ионизи-

рующего излучения, распределение элементов 

конструкций по группам отходов (низко-, сред-

не- и высокоактивные) согласно СПОРО-2002, 

масса каждой группы отходов в зависимости от 

выдержки после окончательного останова энер-

гоблока (до 150 лет). Расчеты выполнены с ис-

пользованием современного вычислительного 

инструмента (трехмерный вычислительный код 

совместно с многогрупповыми библиотеками 

нейтронно-физических констант). Эти парамет-

ры можно использовать для моделирования (ви-

зуализации) радиационной обстановки при де-

монтаже реакторных конструкций, определении 

объема и массы отходов различных групп ак-

тивности, образующихся при демонтаже, числа 

контейнеров для складирования, массы мате-

риалов для повторного/ограниченного примене-

ния, а также создании хранилища временного 

хранения (захоронения) на площадке АЭС. 

В ОАО «ВНИИАЭС» разработана методика 

оценки затрат на вывод из эксплуатации блока 

АЭС [6]. Для практического применения ее сле-

дует увязать с информационной базой данных 

для каждого типа блока АЭС. В этом случае 

можно рассчитать показатели выбранного вари-

анта демонтажа/вывода из эксплуатации блока с 

конкретной реакторной установкой в виде тру-

до-, дозозатрат или в денежном выражении. 

В настоящее время накоплен опыт приме-

нения различных технологий и технологических 

процессов фрагментации и демонтажа радиоак-

тивных конструкций [7, 8]. Их эффективность 

зависит от множества факторов, в том числе ти-

па реакторной установки (ВВЭР или РБМК). На 

сегодняшний день накоплен достаточный опыт 

создания и применения трехмерных моделей 

АЭС для вывода из эксплуатации. В качестве 

примера можно привести опыт ЗАО «Неолант» 

по созданию трехмерных моделей реакторного 

отделения, главных корпусов и промплощадок 

основных блоков АЭС с РБМК [9]. Разработан-

ную для 1-го блока Ленинградской АЭС имита-

ционную модель вывода из эксплуатации можно 

будет с соответствующими доработками ис-

пользовать и для других блоков АЭС с РБМК, а 

также ядерных и радиационно опасных объек-

тов. Безусловно, для признания результатов рас-

четов имитационную модель необходимо будет 

верифицировать и аттестовать в Ростехнадзоре. 

Имитационная модель вывода из эксплуата-

ции 1-го блока Ленинградской АЭС может быть 

разработана сравнительно быстро, что позволит 

до окончательного останова (2018 г.) провести 

итерационный многокритериальный анализ 

плана-графика и добиться его оптимального по-

строения. 
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УДК 621.039.531 

ПОСЛЕРЕАКТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТВС И КАНАЛА СУЗ РЕАКТОРА ПЕРВОЙ  

В МИРЕ АЭС 

Иванов С.Н., Дворяшин А.М., Попов В.В., Поролло С.И., Шулепин С.В.  

(ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск) 

 

За 48-летний период эксплуатации первой в 

мире Обнинской АЭС с реактором АМ было 

облучено более 1500 технологических каналов 

(ТВС). Удачный выбор конструкции твэла и 

ТВС позволил обеспечить надежную эксплуата-

цию активной зоны реактора в течение всего 

срока работы. Тем не менее в отдельные перио-

ды эксплуатации происходила разгерметизация 

ТВС и каналов СУЗ. Для определения характера 

и причин разрушения были проведены послере-

акторные материаловедческие исследования 

твэлов и трубок дефектных каналов. Часть ре-

зультатов исследований, полученных методами 

сканирующей электронной микроскопии и рент-

геновского микроанализа, была опубликована 

ранее [1]. 

В настоящей статье приводятся результаты 

послереакторных исследований конструктивных 

элементов ТВС и канала СУЗ реактора АМ и 

анализируются причины их разрушения. 

Конструкция и условия облучения кана-

лов. Технологический канал реактора АМ со-

стоял из соединенных между собой графитовых 

втулок, в которых располагались центральная 

трубка диаметром 15 мм и четыре кольцевых 

твэла, в верхней и нижней частях соединенных с 

периферийными трубками из стали 08Х18Н10Т 

диаметром 9,4 мм [2]. Каждая трубка в нижней 

части канала имела спиральные компенсаторы 

температурного удлинения. Вода по централь-

ной трубке опускалась вниз, отводя тепло от 

графита, к нижней распределительной головке, 

из которой по четырем периферийным трубкам 

поднималась вверх и отводила тепло от внут-

ренней поверхности твэлов. 

Твэлы имели две коаксиально расположен-

ные цилиндрические оболочки из коррозионно-

стойкой стали 1Х18Н9Т. Между ними распола-

галась дисперсионная топливная композиция из 

топливной крупки, диспергированной в магние-

вую матрицу. В твэлах серии Д в качестве топ-

ливной крупки использовался сплав U—9%Mo 

(ОМ-9), в твэлах серий Ж и 010 — диоксид ура-

на. Длина активной части твэлов составляла 

1700 мм, общая длина 1885 мм, внешний диа-

метр и толщина наружной оболочки твэлов — 

14 и 0,2 мм, внутренней — 9 и 0,4 мм соответст-

венно. 

Твэлы во время облучения охлаждались во-

дой под давлением 10 МПа, при этом темпера-

тура теплоносителя на входе в канал составляла 

150—190 С, на выходе — 210—280 С. Темпе-

ратура наружной оболочки твэлов не превышала 

310 С. Внешняя поверхность наружной обо-

лочки находилась в среде азота графитового ка-

нала. 

Канал СУЗ состоял из графитовых втулок, в 

которых располагались центральная трубка 

диаметром 32,5 мм со стержнем СУЗ и четыре 

периферийные охлаждающие трубки из стали 

12Х18Н10Т диаметром 9,4 мм, толщиной стенки 

0,6 мм. Внутренняя поверхность трубок канала 

СУЗ охлаждалась водой температурой 40 ± 5 С 

при давлении 0,5 МПа, внешняя находилась в 

газовой среде реактора. 

Условия облучения ТВС и канала СУЗ, ис-

следованных в горячей лаборатории ФЭИ с 1987 

по 1998 г., приведены в таблице. 

Методики исследования. Наружный диа-

метр твэлов измеряли в двух взаимно-перпен-




