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нозные расчеты. Такая схема может быть назва-
на контролируемым старением кладки реактора, 
если за процессом осуществляется контроль и 
критерии предельного состояния выбраны кон-
сервативно. 

Заключение. Анализ показал, что препятст-
вий для дальнейшей безопасной эксплуатации 
кладок с точки зрения прочности графита нет. 
Были получены прогнозные оценки общего ре-
сурса графитовых кладок по прочностному кри-
терию. Для энергоблоков первых очередей Ле-
нинградской станции он составил 50—52 кален-
дарных года, для 1-го энергоблока Курской 
станции — около 48 календарных лет при рабо-
те реакторов на номинальной мощности. Прог-
ноз будет уточняться по мере получения новых 
данных, но уже сейчас можно сказать, что по 
критерию прочности планируемое увеличение 
общего срока службы до 45 лет будет обеспе-
чено. 
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Тутнов А.А., Киселев А.С., Киселев А.С., Крутько Е.С.  
(НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 

 
Для моделирования формоизменения клад-

ки РБМК-1000 при эксплуатации до останова 
реакторного блока на ремонт и в послеремонт-
ный период необходимо создание моделей и 
развитие расчетных кодов для прогнозирования 
гарантированного времени работы до достиже-
ния критического прогиба колонн. Основной 

механизм накопления прогибов обусловлен тем, 
что при увеличении накопленного флюенса 
нейтронов графит переходит от стадии усадки к 
распуханию, что приводит к появлению про-
дольных трещин вследствие неравномерности 
распределения температуры и флюенса по объ-
ему кладки в целом и локальной неравномер-
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ности по объему блоков. При последующем об-
лучении треснувшие блоки раскрываются, что 
приводит к росту их габаритов, из-за которого 
соседние колонны получают дополнительный 
прогиб, накапливающийся по мере удаления от 
центра активной зоны к периферии. 

Для моделирования деформирования кладки 
РБМК разработаны инженерная модель для экс-
пресс-анализа деформированного состояния 
кладки в рассматриваемый период эксплуатации 
эффективности схем ремонта и скорости накоп-
ления прогиба графитовых колонн в послере-
монтный период и трехмерная модель графито-
вой кладки для уточненного анализа перечис-
ленных параметров. 

Конечно-элементная модель кладки актив-
ной зоны РБМК для исследования ее фор-
моизменения имеет три уровня [1]. Первый  
уровень — модель блока для изучения термо-
деформационных процессов в блоках, напря-
женно-деформированного состояния с учетом 
изменяющейся геометрии и размера блоков, 
воздействия неравномерно распределенных по 
объему флюенса нейтронов и температуры, ани-
зотропии физико-механических свойств графи-
та, изменения физико-механических свойств 
графита в результате воздействия эксплуата-
ционных факторов: температуры, облучения, 
радиационной ползучести, растрескивания.  
Основные соотношения конечно-элементного 
алгоритма и особенностей его применения для 
анализа элементов конструкций из графита при-
ведены в [1] и руководящих документах эксплу-
атирующей организации, например, РД ЭО 
1.1.2.05.0788—2009. 

Второй уровень — состоящая из блоков 
разной высоты модель колонны, позволяющая 
моделировать взаимодействие торцевых по-
верхностей блоков, блоков и труб технологичес-
ких каналов при значительном прогибе колонн, 
а также условия закрепления труб. 

Третий уровень — модель кладки активной 
зоны РБМК из колонн, которая позволяет моде-
лировать взаимодействие между ними при про-
гибе, превышающем исходные конструктивные 
зазоры. При этом возникающие в результате 
взаимодействия силовые факторы учитываются 
в моделях первого и второго уровней для уточ-
ненного анализа напряженно-деформированного 
состояния и моделирования растрескивания 
блоков. 

Трехмерная модель кладки по сравнению с 
инженерной дает возможность дополнительно 
учитывать следующие процессы: 

взаимодействие горизонтальных слоев, обу-
словленное сборкой колонн из блоков разной 
высоты; 

контакт колонн, торцов блоков и труб тех-
нологических каналов с блоками в процессе де-
формирования формы поперечного сечения 
блоков при образовании продольных трещин; 

неравномерное по высоте зоны распределе-
ние флюенса и температуры; 

возможность образования зазоров между 
блоками при определенном относительном по-
ложении трещин в соседних по высоте слоях 
кладки. При этом максимальный прогиб может 
реализовываться не в слое блоков с максималь-
ным флюенсом, а ближе к срединной по высоте 
части кладки. Учет образовавшихся на стадии 
эксплуатации зазоров позволяет снизить кон-
серватизм расчетных оценок инженерной мето-
дики при моделировании ремонта кладки. 

Модель включает 26 362 848 восьмиузло-
вых конечных элементов и стержневых кон-
тактных конечных элементов, 33 526 048 узлов 
(рис. 1). Модели колонн содержат до 1760 узлов 
в зонах возможного контакта, что позволяет бо-
лее точно моделировать их взаимодействие с 
соседними колоннами. Поскольку модель имеет 
более 100 млн степеней свободы, применение в 
расчетной методике традиционного алгоритма 
не позволяет получить результат за приемлемое 
время. Для решения подобных задач эффектив-
ным является применение суперэлементного 
алгоритма. В методе суперэлементов [2] расчет-
ная схема и исходная конечно-элементная мо-
дель разбиваются на фрагменты (суперэлемен-
ты) нескольких уровней, причем описание ко-
нечного элемента и физические модели его 

X Y 

Z 

Р и с. 1. Детальная 3D-модель 1/4 части графитовой кладки 
РБМК 
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деформирования выполняются на самом ниж-
нем уровне. Такое построение схемы позволяет 
независимо рассчитывать матрицы суперэле-
ментов, представляющих в рассматриваемой 
модели отдельные колонны, что позволяет ис-
пользовать эффективные параллельные алго-
ритмы на многопроцессорных системах. Любое 
изменение местных параметров, связанных, 
например, с образованием контактных зон и по-
явлением трещин, не требует полного пересчета 
матриц для всей модели. 

В связи с необходимостью решения много-
шаговых нелинейных задач для моделирования 
кинетики деформирования графитовой кладки 
активной зоны РБМК и размерности модели 
особое внимание уделено повышению эффек-
тивности расчетных алгоритмов за счет приме-
нения оптимальных схем и параллельных мето-
дов вычислений. В настоящее время разработа-
ны две версии программы на основе комплекса 
UZOR 1.0 для установки на кластере и вычисли-
тельных системах, которые состоят из рабочих 
станций с многоядерными центральными про-
цессорами и мощными графическими картами, 
объединенных локальной сетью [3]. Одновре-
менное использование мощностей центральных 
процессоров и вычислительных ресурсов гра-
фических карт позволило в 10—15 раз сокра-
тить время решения задач. 

Для повышения эффективности вычисли-
тельного ядра системы в программе UZOR 
в настоящее время реализовано трехуровневое 
распараллеливание алгоритма метода суперэле-
ментов и конечных элементов: 

1-й уровень — распределенные вычисления 
на рабочих станциях локальных вычислитель-
ных сетей; 

2-й уровень — многопоточная обработка 
данных на отдельной рабочей станции 
с использованием нескольких процессоров и 
нескольких ядер каждого из процессоров; 

3-й уровень — применение в математичес-
ких расчетах графических процессоров. 

Для реализации параллельного алгоритма 
первого уровня в UZOR 1.0 применяется техно-
логия клиент-сервер. Сервер — это управляю-
щая программа, которая, не проводя вычис-
лений, организует вычислительный процесс, 
обмен данными и синхронизацию между про-
граммами-клиентами, которые запускаются на 
компьютерах сети. Собственно алгоритмы ре-
шения физической задачи — расчета матриц 

жесткости стержневого элемента, решения сис-
темы уравнений и определения вектора переме-
щений, расчета параметров напряженно-
деформированного состояния осуществляются 
клиентскими приложениями. В настоящее время 
вычислительный комплекс включает 16 рабочих 
станций. В составе каждой рабочей станции  
6-ядерный центральный процессор Core 
I7 3930 K, работающий на частоте 3,2 ГГц и вы-
полняющий до 12 вычислительных потоков од-
новременно, 64 Гб оперативной памяти, два 
жестких диска емкостью 2 Тб, видеокарта по-
следнего поколения NVIDIA GeForce GTX 780 
с 3 Гб памяти. 

Напряженно-деформированное состояние и 
формоизменение блоков активной зоны РБМК 
рассчитываются с учетом зависимости механи-
ческих свойств графита от температуры и 
флюенса в соответствии с требованиями и мето-
дическими рекомендациями, содержащимися в 
документах эксплуатирующей организации, — 
Руководстве по расчету на прочность типовых 
узлов и деталей из графита реактора РБМК пер-
вого поколения. Основными характеристиками 
механических свойств материала блоков кладки 
при расчете напряженно-деформированного со-
стояния являются нормальный модуль упру-
гости (модуль Юнга) и модуль упругости при 
сдвиге, предел прочности на растяжение и сжа-
тие с учетом анизотропии свойств продольного 
и поперечного направлений, коэффициенты 
Пуассона и термического расширения, харак-
теристики радиационного формоизменения с 
учетом анизотропии свойств продольного и по-
перечного направлений, радиационная ползу-
честь. 

Распределение флюенса в объеме кладки 
имеет макро- и микроскопические составляю-
щие неравномерности. Макроскопическая не-
равномерность распределения флюенса связана 
с разным взаимным расположением колонн в 
активной зоне и заключается в пространствен-
ном распределении флюенса внутри каждого 
блока. Флюенс оказывается максимальным на 
поверхности отверстия под трубу технологичес-
кого канала и убывает к наружной поверхности. 
Распределение флюенса и температуры, а также 
средние флюенс нейтронов и температура зада-
ются в качестве исходных данных для каждого 
блока. Распределение температурных полей и 
флюенса нейтронов по объему блока задаются 
на основании нейтронных и теплофизических 
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расчетов. Например, для реактора 1-го энерго-
блока Ленинградской АЭС после 37-летней экс-
плуатации средний по активной зоне флюенс 
нейтронов перед остановом на ремонт составил 
1,24⋅1022 см–2 при максимальном (т.е. среднем по 
графитовому блоку в максимально нагруженном 
блоке) 1,84⋅1022 см–2. Поскольку в детальной мо-
дели кладки РБМК моделируются все блоки, 
для каждого из них вводится информация о 
среднем по объему флюенсе и температуре с 
учетом высотного и азимутального распределе-
ния. На рис. 2 часть графитового блока не пока-
зана для наглядного представления распределе-
ния флюенса в сечениях, проходящих по корот-
кой перемычке перпендикулярно грани и по 
диагонали. 

Состояние графитовой кладки активной зо-
ны и ее формоизменение определяются характе-
ром деформирования блоков, из которых со-
ставлены колонны. Вследствие радиационного 
роста и усадки графита, неравномерности 
флюенса по объему графитового блока, гради-
ентов температуры, анизотропии свойств графи-
та в продольном и поперечном направлениях 
при увеличении времени эксплуатации сущест-
венно возрастает уровень напряжений, приво-
дящий к образованию продольных трещин.  
После образования продольной трещины блок 
раскрывается, его габариты быстро увеличива-

ются даже при небольшом росте флюенса 
(рис. 3). В результате появления продольных 
трещин в большом числе блоков с наибольшим 
флюенсом и изменения их габаритов, которое 
при текущем состоянии кладки реактора может 
составлять 12—20 мм, исходные зазоры между 
колоннами уменьшаются. Соседние колонны 
вступают в контакт, испытывая прогиб 
в поперечном направлении, который увеличива-
ется (накапливается из-за суммирования изме-
нений габаритов блоков) по мере удаления от 
центра активной зоны к периферии. Торцевые 
участки графитовых блоков контактируют, если 
продольная ось технологического канала пря-
мая. При изгибе колонны контактирующие тор-
цевые поверхности блоков могут размыкаться, 
что требует введения в модель колонны кон-
тактных конечных элементов. Модель графито-
вой колонны содержит 56 184 узла, 168 552 сте-
пени свободы, 40 428 линейных объемных ко-
нечных элементов. 

Детальная модель графитовой кладки 
РБМК-1000 позволяет прогнозировать прогиб 
колонн на разных стадиях эксплуатации. Рас-
пределение флюенса и температуры в графито-
вых колоннах имеет значительные локальные 
градиенты. На рис. 4 показано распределение 
флюенса в среднем по высоте сечении графито-
вой кладки. 

X Y 

Z 

min = 1,18 

max = 2,07 

1,23 
 
1,36 
 
1,49 
 
1,61 
 
1,74 
 
1,87 
 
2,0 

F, 1022 см–2 

Р и с. 2. Распределение флюенса по объему графитового 
блока РБМК-1000 

Y 

Z 

X 
min = –6,44 

V(y), 10–3 м 

–5,89 
 
–4,41 
 
–2,93 
 
–1,45 
 
  0,03 
 
  1,51 
 
  2,99 

max = 3,79 

Р и с. 3. Деформированное состояние и распределение од-
ного из компонентов перемещений по объему блока для 
варианта с высокими флюенсом нейтронов и температурой
(появляется сквозная продольная трещина) 
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На рис. 5 показаны результаты моделирова-
ния кинетики деформирования графитовой 
кладки вследствие растрескивания графитовых 
блоков. Видно, что наряду с радиальным сме-
щением колонн в средней по высоте кладки зоне 
отмечается неравномерное уменьшение высоты 
из-за усадки графита в осевом направлении. На 
периферии вертикальное смещение графитовых 
блоков значительно меньше, поскольку флюенс 
и температура оказываются значительно более 
низкими, чем на плато активной зоны. Можно 
также отметить, что и на плато активной зоны 
изменение высоты колонн различно, так как 
различен флюенс нейтронов на рабочие каналы, 
которые расположены относительно колонн с 
СУЗ по диагонали, контактирующих с ними 
по грани или окруженных другими рабочими 
каналами. 

Для наглядного представления характера 
деформирования кладки и образования трещин в 
отдельных графитовых блоках на рис. 6 показа-
но деформированное состояние увеличенного 
фрагмента модели кладки РБМК 1-го энерго-
блока Ленинградской АЭС (масштаб смеще-
ний 3) перед остановом на ремонт, где показаны 
раскрывшиеся продольные трещины в графито-
вых блоках в соответствии с заданным случай-
ным распределением их ориентации. 

Согласно расчетным исследованиям макси-
мальный прогиб колонн составляет 91,8 мм и 
реализуется на уровне по высоте активной зоны 
Z = 4,6 м, что близко к измеренному перед ре-
монтом 95,6 мм (см. таблицу). 

Таким образом, разработанные модели и ал-
горитмы позволяют рассчитывать формоизме-
нение графитовой кладки до и после ремонта за 
счет резки блоков с учетом проектных геомет-
рии и размера, особенностей компоновки ко-
лонн и зоны в целом, воздействия неравномер-
ных полей потока нейтронов и температуры по 
объему блоков, анизотропии, изменения физико-
механических свойств графита в результате воз-
действия эксплуатационных факторов: темпера-
туры, облучения, радиационной ползучести, 
процессов образования и раскрытия продольных 
трещин в блоках, контактного взаимодействия 
соседних колонн. 

Поскольку после ремонта графитовой клад-
ки ни в одной колонне прогиб не превысил 
50 мм, было подготовлено заключение о допол-
нительном сроке эксплуатации 1-го энергоблока 
Ленинградской АЭС в течение не менее 3 лет. 
Измеренный прогиб колонн через 1 и 2 года 

min = 0 

F, 1021 см–2 

0,69 
3,40 
6,12 
8,83 
11,5 
14,3 
17,0 
19,7 
22,4 

max = 2,31 

Р и с. 4. Распределение флюенса нейтронов в сечении мо-
дели графитовой кладки Z = 5,5 м 

X Y 

Z 
min = –7,33 

U, мм 

–4,41 
7,25 
18,9 
30,5 
42,2 
53,9 
65,5 
77,2 
88,8 

max = 91,8 

Р и с. 5. Распределение радиальных смещений модели гра-
фитовой кладки перед остановом блока на ремонт (холод-
ное состояние) 

U, 10–2 мм 

min = –0,73 

–4,41 
7,25 
18,9 
30,5 
42,2 
53,9 
65,5 
77,2 
88,8 

max = 9,18 

Р и с. 6. Фрагмент графитовой кладки с раскрывшимися 
продольными трещинами в блоках, приводящими к ис-
кривлению колонн 
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эксплуатации на 100%-ной мощности оказался 
ниже усредненных прогнозных значений. 
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УДК 621.039.003 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ РЕСУРСНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК РБМК 

Гольцов А.Е., Молоканов Н.А. (АО «НИКИЭТ», г. Москва) 
 
В 2016 г. на АЭС России выработано самое 

большое за всю историю существования оте-
чественной ядерной энергетики количество 
электроэнергии 196,1 млрд кВт·ч [1]. Этот пока-
затель на 0,6% превышает результат 2015 г.,  
который также был рекордным по выработке 
электроэнергии. Столь высокие результаты не 
могли бы быть достигнуты без успешной реа-
лизации комплекса НИОКР в обеспечение экс-
плуатации РБМК в условиях формоизменения 
графита, разработки и внедрения технологии 
восстановления ресурсных характеристик гра-
фитовой кладки энергоблоков РБМК [2, 3]. 

Согласно пессимистическому сценарию вы-
вода из эксплуатации энергоблоков РБМК, раз-
работанному в начале 2013 г., когда на останов-
ленном 1-м энергоблоке Ленинградской АЭС 
проводился этап обоснования и опытной отра-
ботки технологических процессов восстановле-
ния графитовой кладки, в 2013—2014 гг. пред-
полагался останов четырех энергоблоков с 
РБМК — первых двух Ленинградской и Кур-
ской АЭС с последующим досрочным выводом 
из эксплуатации остальных (рис. 1). 

Технико-экономический анализ работы 
АЭС с РБМК показал важность восстановления 
ресурсных характеристик графитовой кладки 
для ядерной энергетики и энергетической от-

расли страны в целом. Общая установленная 
мощность электростанций ЕЭС России на нача-
ло 2016 г. составила 235,4 ГВт [4]. Установлен-
ная мощность 35 энергоблоков на 10 АЭС на  
31 декабря 2016 г. составила 28 ГВт, из них, 
МВт: 11 000 РБМК-1000 (11 энергоблоков), 

Максимальный прогиб колонн активной зоны 1-го энергоблока Ленинградской АЭС (горячее состояние) 
 

Время 

Максимальный прогиб сразу после ремонта  
< 61,1 мм 

Максимальный прогиб сразу после ремонта  
< 50 мм 

80% мощности 100% мощности 80% мощности 100% мощности 

Перед ремонтом 95,6 95,6 95,6 95,6 

Через 1 год эксплуатации 73 75,8 63,1 65,1 

Через 2 года эксплуатации 85,8 93,1 75,1 83,2 

Через 3 года эксплуатации 99,6 116 91,7 105  
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Р и с. 1. Выработка электроэнергии на АЭС России в 
2011—2015 гг. фактическая (——) и по сценарию досроч-
ного вывода АЭС с РБМК из эксплуатации (- - -): 1 — все-
го; 2 — на прочих АЭС (не РБМК); 3 — на АЭС с РБМК 


