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Комплекс расчетно-экспериментальных ис-
следований подтвердил работоспособность тех-
нологических каналов РБМК-1000 в условиях 
формоизменения графитовой кладки в течение 
не менее 3 лет. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ СУЗ В УСЛОВИЯХ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ 

ГРАФИТОВОЙ КЛАДКИ РБМК 
Мельников О.П., Кушнарев П.А., Петров М.Б., Лемехов Ю.В. (АО «НИКИЭТ», г. Москва) 

 
Для обоснования работоспособности испол-

нительных механизмов системы управления и 
защиты в части обеспечения проходимости по-
глощающих рабочих органов (стержней) при 
искривлении каналов в условиях формоизмене-
ния   графитовой кладки РБМК-1000 в АО 
«НИКИЭТ» был проведен комплекс расчетно-
экспериментальных исследований на полно-
масштабном стенде [1—3]. Стенд (рис. 1) вклю-
чал в себя штатный канал СУЗ, который под-
ключен к гидравлическому контуру и укомплек-
тован средствами создания искривления канала 
и контроля параметров, характеризующих фор-
му линии изгиба (прогиба участка канала по вы-
соте). На стенде создавали как плоское, так и 
пространственное искривление канала. С учетом 
фактической фиксации канала СУЗ РБМК-1000 
в вертикальном положении при изменении  
состояния графитовой кладки искривлению 
подвергается участок высотой 9470 мм, вклю-
чающий среднюю часть канала внутренним 
диаметром 82 мм (циркониевый сплав Э-125) и  
концевые участки верхней и нижней стальных 
частей внутренним диаметром 85 мм. На стенде 
СУЗ РБМК на концах участка канала, подверга-
емого искривлению, были установлены опоры. 

Искривление создавали приложением к ка-
налу поперечных нагрузок посредством нажим-
ных устройств на основе винтовых домкратов, 
которые обеспечивали возможность приложе-
ния нагрузок как в одном направлении для 
плоского искривления, так и в двух взаимно 
перпендикулярных для пространственного ис-
кривления. Стрела прогиба в месте приложения 
поперечной нагрузки задавалась посредством 

нажимного устройства и контролировалась по 
шкале с ценой деления 1 мм. Прогибы контро-
лировали по всей высоте между опорами с по-
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Р и с. 1. Специализированный стенд испытаний проходи-
мости рабочих органов исполнительных механизмов СУЗ 
РБМК: 1 — нижняя опора; 2 — нажимное устройство; 3 — 
верхняя опора; 4 — стойка управления сервоприводом; 
5 — сервопривод; 6 — головка канала СУЗ; 7 — подвод 
воды; 8 — канал СУЗ; 9 — система датчиков линейного 
перемещения канала; 10 — дроссель; 11 — запорно-
регулирующий орган; 12 — циркуляционный бак 
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мощью датчиков линейного перемещения, кото-
рые были установлены в каретке рельсовой 
направляющей. За начало координат принята 
верхняя опорa канала. В нижней части рельсо-
вой направляющей расположен неподвижный 
датчик, который контролирует положение ка-
ретки по высоте участка между опорами. Элект-
рический сигнал от датчиков заведен в персо-
нальный компьютер. Датчики располагаются 
напротив участка канала СУЗ, подверженного 
искривлению. При перемещении каретки по 
рельсу датчик сканирует искривленный участок 
и передает в компьютер информацию о коорди-
натах Х и Y точек линии изгиба. Неподвижный 
датчик контролирует положение подвижного по 
высоте Z между опорами. Таким образом, конт-
ролируются координаты каждой точки канала X, 
Y, Z. Погрешность измерения координат X и Y 
точек линии изгиба канала ±1 мм, абсолютная 
погрешность измерения координат Z точек ли-
нии изгиба ±1,5 мм. 

Измеренные координаты точек искривлен-
ного участка в дальнейшем использовали для 
определения формы линии изгиба и радиуса 
кривизны с привлечением математического ап-
парата и расчетной оценки проходимости рабо-
чих органов СУЗ в искривленных каналах по 
специально разработанной методике. В качестве 
критериев для оценки проходимости рабочих 
органов СУЗ выбраны следующие контролиру-
емые при испытаниях параметры, по изменению 
которых можно судить о затирании рабочих ор-
ганов в канале: 

время перемещения на рабочий ход в режи-
мах управления и останова реактора; 

ток в обмотке якоря электродвигателя сер-
вопривода при подъеме рабочих органов; 

характер перемещения рабочих органов 
(изменение скорости перемещения по ходу дви-
жения) по записям на персональный компьютер 
сигнала от тахогенератора постоянного тока, 
установленного на выходном валу барабана сер-
вопривода, и характеру перемещения стрелки 
указателя положения на стойке управления сер-
воприводами. 

Рабочие органы СУЗ штатного исполнения 
испытывали в составе штатных исполнительных 
механизмов СУЗ в штатных режимах эксплуа-
тации [3] (рис. 2). Испытаниям подвергали 
стержень аварийной защиты типа 2505.00.000, 
укороченный стержень-поглотитель типа 
2093.00.000, кластерный регулирующий орган 
типа 2399.00.000. Испытания проводили как при 

плоском, так и пространственном искривлении 
канала. Схема закрепления и силового нагруже-
ния канала СУЗ при плоском искривлении кана-
ла следующая: 

концы участка канала СУЗ защемлены; 
длина подверженного искривлению участка 

канала СУЗ между опорами 9470 мм; 
расстояние от верхней поверхности головки 

канала СУЗ до верхней опоры 7115 мм; 
расстояние от верхней опоры до точки при-

ложения поперечной нагрузки в направлении 
оси Х 4720 мм, т.е. нагрузка приложена в сере-
дине участка канала СУЗ между опорами. 

При искривлении канала в пространстве 
схема закрепления и силового нагружения кана-
ла такая же, но с дополнительным приложением 
на расстоянии 2000 мм от верхней опоры попе-
речной нагрузки к каналу в направлении оси Y. 

Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
В качестве иллюстраций на примере рабочего 
органа кластерного регулирующего органа на 
рис. 3, 4 показаны отдельные зарегистрирован-
ные процессы перемещения рабочего органа в 
искривленном канале на участке длиной 
9470 мм под действием поперечных нагрузок, 
приложенных в середине участка канала в 
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Р и с. 2. Схема расположения рабочих органов исполни-
тельных механизмов СУЗ РБМК: а, б — кластерный регу-
лирующий орган в верхнем и нижнем положении рабочего 
органа; в, г — укороченный стержень-поглотитель в ниж-
нем и верхнем положении; д, е — стержень аварийной за-
щиты в верхнем и нижнем положении; 1 — опора; 2 —
гильза; 3 — рабочий орган; 4 — сервопривод; 5 — аморти-
затор; 6 — поглотитель; 7 — вытеснитель; 8 — пленка 
воды; 9 — демпфер; 10 — опора 
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направлении оси Х и на расстоянии 2000 мм от 
верхней опоры в направлении оси Y с суммар-
ной стрелой прогиба: а — 0 мм (исходное со-
стояние канала при отсутствии поперечных 
нагрузок); б — 158 мм (Х = 158 мм, Y = 0 мм);  
в — 230 мм (Х = 230 мм, Y = 0 мм); г — 166 мм 
(Х = 158 мм, Y = 64 мм); д — 194 мм (Х = 186 мм, 
Y = 57 мм). 

Достоверность проходимости рабочих орга-
нов СУЗ в искривленном канале подтверждена 

статистическими данными. В каждом экспери-
менте в исходном состоянии канала и на каждом 
этапе задания стрелы прогиба посредством по-
перечных нагрузок выполняли не менее трех 
перемещений на ввод рабочих органов в зону на 
рабочий ход и не менее трех перемещений на 
извлечение рабочих органов из зоны на рабочий 
ход в режиме управления, а также не менее трех 
сбросов в режиме аварийной защиты. При этом 
суммарное число перемещений на рабочий ход 

Т а б л и ц а  1. Расчетно-экспериментальные исследования проходимости рабочих органов СУЗ  
в искривленном канале СУЗ РБМК-1000 

 

Параметр проходимости рабочего органа 
Стержень  

аварийной защиты 
Укороченный стержень-

поглотитель 
Кластерный регулирую-

щий орган 

Стрела прогиба участка при плоском ис-
кривлении канала: 

без заметных затираний  
при перемещении рабочего органа, мм  
предельное значение, мм 

 
 
До 180 
 
210  

 
 
До 150 
 
160 

 
 
До 230 
 
Не менее 230* 

Суммарная стрела прогиба участка при 
искривлении канала в пространстве: 

без заметных затираний  
при перемещении рабочего органа, мм  
предельное значение, мм 

 
 
До 180 
Х ≤ 173, Y ≤ 67 
196 

 
 
До 156 
Х ≤ 140, Y ≤ 82 
160 

 
 
До 194  
Х ≤ 186, Y ≤ 57 
Не менее 194* 

________ 
*При бóльшей стреле прогиба канала эксперименты не проводили. 
Х, Y — стрела прогиба по направлению оси Х и Y соответственно. 
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Р и с. 3. Перемещение рабочего органа кластерного регу-
лирующего органа в режиме управления на рабочий ход: 
1 — обесточивание электромагнитной муфты двигателя 
сервопривода и начало движения; 2 — ввод; 3 — достиже-
ние нижнего концевика и включение электромагнитной 
муфты; 4 — останов 

Р и с. 4. Перемещение рабочего органа кластерного регу-
лирующего органа в режиме останова реактора на рабочий 
ход: 1 — обесточивание электромагнитной муфты двигате-
ля сервопривода и начало движения; 2 — ввод; 3 — начало 
торможения; 4 — движение в режиме торможения; 5 —
достижение нижнего концевика и включение элект-
ромагнитной муфты; 6 — останов 
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за весь период испытаний составило для укоро-
ченного поглотителя стержня не менее 70, 
стержня аварийной защиты в режиме управле-
ния не менее 100, в режиме аварийной защиты 
не менее 50, рабочего органа кластерного регу-
лирующего органа в режиме управления не ме-
нее 90, в режиме аварийной защиты не менее 33. 

Критерии допустимого формоизменения 
канала, условия проходимости рабочих орга-
нов СУЗ, расчетные оценки. Поскольку про-
ходимость рабочих органов СУЗ оценивается в 
искривленных каналах, следует оперировать 
терминами «кривизна» или «радиус кривизны» 
оси канала. Это подтверждают проведенные с 
использованием теории сопротивления материа-
лов [4] расчетные исследования разных схем 
крепления и силового нагружения участка кана-
ла СУЗ — при одинаковой стреле прогиба оси 
канала форма изгиба ее линии может быть раз-
ной, соответственно и кривизна линии изгиба 
может существенно отличаться [1]. Поэтому ос-
новным критерием допустимого формоизмене-
ния канала СУЗ с точки зрения проходимости 
рабочих органов в искривленном канале являет-
ся радиус кривизны линии изгиба оси канала. 

Основное условие проходимости рабочих 
органов СУЗ в искривленном канале следую-
щее: фактический наименьший радиус кривизны 
линии изгиба канала (Rmin)

факт должен быть не 
менее радиуса (Rmin)

РО, определенного, исходя из 
геометрии критичного звена рабочего органа и 
канала при наличии гарантированного зазора 
между критичным элементом и каналом  
(Rmin)

факт ≥ (Rmin)
РО. 

Под критичным звеном (элементом) рабоче-
го органа понимается такой элемент, который 
при перемещении рабочего органа в искривлен-
ном канале имеет наибольшую вероятность за-
клинивания (нарушения проходимости). Кри-
тичное звено (элемент) имеет максимальные 
геометрические параметры, зазоры между стен-
ками направляющего канала и этим звеном 

наименьшие. Если обеспечивается проходи-
мость критичного звена рабочего органа в ис-
кривленном канале, то очевидно, что обеспечи-
вается и проходимость рабочего органа в целом. 

С учетом этого была разработана методика 
расчетной оценки проходимости рабочих орга-
нов в искривленных каналах. При известных 
форме линии изгиба оси канала, максимальной 
стреле прогиба оси канала и (Rmin)

РО, определен-
ных расчетно-экспериментальным путем для 
каждого типа рабочего органа СУЗ, методика 
позволяет оценить проходимость рабочего орга-
на в искривленном канале, дать прогнозную 
оценку максимально допустимой стрелы проги-
ба канала, при которой будет обеспечена прохо-
димость рабочего органа, и рассчитать геомет-
рические параметры элементов рабочего органа 
для достижения требуемого уровня проходи-
мости. 

При расчетной оценке максимально допус-
тимой стрелы прогиба, при которой будет обес-
печена проходимость рабочих органов СУЗ, 
принято, что при искривлении канала от-
сутствует его пластическая деформация с из-
менением геометрии проходного сечения 
(табл. 2) [3]. 

Расчетные оценки проходимости рабочих 
органов СУЗ, выполненные по методике для 
фактически полученных при испытаниях про-
филограмм (форм изгиба) канала на участке его 
искривления, имеют хорошую сходимость с 
экспериментами по максимально допустимой 
стреле прогиба, при которой обеспечивается 
проходимость рабочих органов (табл. 3). 

Расчетно-экспериментальные исследования 
проходимости в искривленных каналах рабочих 
органов СУЗ, включая методику оценки их про-
ходимости, были использованы при следующих 
работах: 

обоснование безопасности эксплуатации ре-
акторной установки 1-го и 2-го энергоблока Ле-
нинградской АЭС в условиях формоизменения 

 
Т а б л и ц а  2. Расчетно-экспериментальный минимальный радиус кривизны линии изгиба оси канала (Rmin)РО,  

обеспечивающий проходимость рабочего органа [3], мм 
 

Стержень аварийной защиты Укороченный стержень-поглотитель 
Рабочий орган кластерного  
регулирующего органа 

Расчетно-экспериментальное значение Экспериментальное значение 

26 050 29 500 19 300 

Звено поглотителя диаметром 74 мм  
в канале диаметром 82 мм 

Звено вытеснителя диаметром 74 мм  
в канале диаметром 82 мм 

Пэл рабочего органа в каналах  
диаметром 10 мм гильзы кластерного 

регулирующего органа 

 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 123, ВЫП. 5, НОЯБРЬ 2017 

 

259

 

графитовой кладки в 2011—2012 гг. и 2012—
2013 гг. соответственно; 

обоснование безопасности эксплуатации  
1-го энергоблока Ленинградской АЭС после ре-
монтно-восстановительных работ 2013 г.; 

разработка стержней аварийной защиты по-
вышенной проходимости; 

разработка дополнительных требований при 
создании модернизированной системы для 

внутриреакторных измерений геометрических 
параметров технологических каналов и СУЗ 
РБМК-1000 ИСТ-5М (разработка и изготовле-
ние ООО «Пролог»); 

выбор и обоснование предельного прогиба 
стрелы каналов СУЗ РБМК-1000. 

Результаты расчетно-экспериментальных 
исследований проходимости рабочих органов 
исполнительных механизмов СУЗ в искривлен-

Т а б л и ц а  3. Экспериментальные исследования и расчетные оценки проходимости рабочих органов СУЗ 
 

Максимальная стрела  
прогиба, измеренная  
при испытаниях, мм 

Расчетно-экспериментальные параметры линии 
изгиба оси канала, мм 

Максимальная стрела прогиба, обеспечивающая 
проходимость рабочего органа в канале без за-

метных затираний, мм 

(Rmin)
факт (Rmin)

РО Расчет Эксперимент 

Плоское искривление канала 

Стержень аварийной защиты 

61   75 877 

26 050 

177,7 

180 

111 41 953 178,8 

141 32 570 176,3 

157 28 711 173,0 

196 22 978 172,9 

207 21 590 171,6 

216 21 194 175,7 

226 20 316 176,3 

Укороченный стержень-поглотитель 

71   63 623 

29 500 

153,1 

150 

121 38 301 157,1 

149 31 169 157,4 

159 29 378 158,3 

168 27 435 156,2 

Рабочий орган кластерного регулирующего органа 

163 30 739 

19 300 

259,6 

Не менее 230* 
192 26 645 265,1 

212 23 423 257,3 

230 22 358 266,4 

Искривление канала в пространстве 

Стержень аварийной защиты 

  124,3 41 517 

26 050 

185 

180     141,55 34 349 179 

  195,5 23 931 180 

Укороченный стержень-поглотитель 

142 35 616 

29 500 

144 

156 156 27 351 146 

165 26 664 151 

Рабочий орган кластерного регулирующего органа 

  166,3 29 626 
19 300 

244 
Не менее 194* 

172 28 162 246 

________ 
* При бóльшей стреле прогиба канала эксперименты не проводили. 
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ных каналах будут использованы на всех энер-
гоблоках РБМК-1000. Они могут быть примене-
ны для других типов реакторов и в отраслях 
промышленности, где проходимость твердо-
тельных элементов имеет большое значение. 
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УДК 621.039.4 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
РЕСУРСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РБМК  

Федосовский М.Е., Дунаев В.И., Гурин Д.А. (АО «Диаконт», г. Санкт-Петербург),  
Слободчиков А.В. (АО «НИКИЭТ», г. Москва), Харахнин С.Н. (Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» 

«Ленинградская атомная станция», г. Сосновый Бор) 
 
В 2012—2013 гг. группой компаний «Диа-

конт» был создан комплекс оснастки для техно-
логических операций воздействия на графито-
вую кладку при восстановлении ресурсных ха-
рактеристик элементов РБМК-1000 двух первых 
энергоблоков Ленинградской АЭС по параметру 
пространственного искривления технологичес-
ких каналов и каналов СУЗ. Ресурсные характе-
ристики восстанавливали путем уменьшения 
пространственного искривления ячеек реактор-
ной установки до не более 50 мм и скорости 
нарастания деформации ячеек до не более 
15 мм/год посредством создания свободного 
объема в графитовой кладке с помощью про-
дольной резки графитовых колонн на две или 
четыре части и дальнейшего силового воздейст-
вия на кладку. 

В начале работ определяли исходное состо-
яние пространственного искривления в конт-
рольных ячейках с использованием данных, по-
лученных при эксплуатационном контроле кри-
визны технологических каналов и каналов СУЗ, 
затем разделяли ячейки на три основные груп-
пы: контрольные — для проверки изменения 
состояния реакторной установки, ремонтные — 
для создания свободного объема и восстанавли-
ваемые — для силового воздействия на техноло-
гические каналы при компенсации созданного 
свободного объема. Из выбранных ячеек вы-
гружали топливо, из ремонтных дополнительно 
извлекали технологические каналы. Параллель-
но проводилась технологическая подготовка 

центрального зала и подреакторного помеще-
ния: размещение оборудования, подключение 
систем к рабочим средам, монтаж технологичес-
кой цепочки производственного цикла. 

Основное оборудование подразделяется на 
четыре группы: 

системы измерений параметров реакторной 
установки; 

оборудование механической обработки гра-
фитовых блоков ячеек; 

оборудование силового воздействия на гра-
фитовую кладку;  

вспомогательное оборудование. 
 
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 
Модернизированная система для измере-

ния пространственного искривления техно-
логических каналов и каналов СУЗ. Главным 
фактором, ограничивающим ресурс РБМК-1000 
в целом, является искривление графитовых ко-
лонн в результате растрескивания блоков 
под действием облучения и температуры, кото-
рое, в свою очередь, приводит к искривлению 
технологических каналов и каналов СУЗ. Ис-
кривление каналов может повлиять не только на 
безопасность реактора, но и на экстренный 
останов энергоблока. Разработанная и внедрен-
ная для оценки формоизменения кладки и кана-
лов РБМК-1000 система СИПИ-М предназначе-
на для измерения внутреннего диаметра канала, 


