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670 млрд руб., достичь существенного (двукрат-
ного) превышения накопленной выручки и ин-
вестиционного ресурса в 2014—2035 гг., избе-
жать изыскания финансовых средств на консер-
вацию и вывод из эксплуатации, сохранить 
экономическую устойчивость АО «Концерн 
Росэнергоатом», а также загрузку мощностей 
предприятий ядерного топливного цикла. 
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ПРИ РАЗРЫВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КАНАЛА 
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Европин С.В., Рахманов А.П. (АО «НИКИЭТ», г. Москва) 

 
Надежное решение проблем безопасности 

ядерных энергетических установок в нормаль-
ных условиях и возможных аварийных ситуаци-
ях лежит в основе успешного развития атомной 
отрасли. Для канальных водографитовых реак-
торов в качестве одной из проектных аварий 
рассматривается разрыв технологического кана-
ла и последствия разрушения для окружающих 
графитовых колонн и каналов. Эта задача реша-
лась для недеформированной кладки реактора 
как расчетными методами, так и эксперимен-
тально в стендовых условиях без учета фор-
моизменения колонн. После регистрации на  
1-м энергоблоке Ленинградской АЭС искривле-
ния технологических каналов свыше установ-
ленного регламентом эксплуатации была разра-
ботана технология и осуществлен ремонт клад-
ки с частичным выпрямлением каналов. Таким 
образом, разрыв канала вновь стал актуальным, 
но уже для отремонтированной кладки с разре-
занными графитовыми блоками и искривлением 
каналов. В данной постановке анализ возмож-
ных последствий разрыва потребовал расчетно-
го моделирования эксплуатационных и аварий-
ных процессов, протекающих в активной зоне 
РБМК-1000, на суперкомпьютере в объемной 
постановке. 

Ранее расчеты прочности графитовой клад-
ки реакторных установок типа РБМК-1000, в 
основном, ограничивались анализом локальных 
эффектов (усадка—распухание, терморадиаци-
онное деформирование графитовых блоков, об-

разование в них трещин). Расчет всей кладки 
реакторной установки с учетом взаимодействия 
составляющих элементов затруднен по объек-
тивным причинам: 

большое число взаимодействующих эле-
ментов кладки — более 50 тыс. графитовых 
блоков, почти 2,5 тыс. каналов разного типа, 
графитовые кольца и др.; 

зависящие от зазоров контакты между эле-
ментами конструкции активной зоны, значи-
тельно изменяющиеся как при нормальной экс-
плуатации, так и в большей степени в аварий-
ных условиях; 

связность термодинамических и деформа-
ционных процессов, особенно в условиях ава-
рийного разрыва технологического канала. 

При аварийном разрыве технологического 
канала, сопровождающемся истечением тепло-
носителя, зазоры между элементами активной 
зоны в области разрыва могут возрастать в сот-
ни раз за счет смещения графитовых блоков и 
деформации кладки в объеме активной зоны, 
что необходимо учитывать в расчетах. В насто-
ящее время благодаря развитию кластерных  
вычислительных ресурсов и отечественных вы-
сокопараллельных программных средств появи-
лась возможность компьютерного моделирова-
ния деформации графитовой кладки всей актив-
ной зоны. 

В настоящей работе на основе расчетного 
трехмерного моделирования на супер-ЭВМ ис-
следуется напряженно-деформированное состо-
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яние необлученной и облученной кладки через 
один год эксплуатации после ремонта энерго-
блоков АЭС с РБМК-1000 при аварийном раз-
рыве технологического канала. 

Постановка задачи. Общий вид реактор-
ной установки РБМК-1000 показан на рис. 1.  
По внешней форме графитовая кладка близка к 
цилиндру радиусом около 7 м. В нее входят 
2488 вертикальных графитовых колонн высотой 
8 м. Каждая колонна набирается из 14 графито-
вых блоков высотой 200—600 мм, сечением 
250×250 мм. Аксиальные стыки между сосед-
ними блоками в соседних колоннах находятся 
на разной высоте. Технологический канал пред-
ставляет собой составную трубную конструк-
цию длиной 18,34 м, массой 260 кг. Он состоит 
из верхней и нижней стальных и средней цирко-
ниевой частей. Внешний диаметр циркониевой 
трубы 88 мм, толщина стенки с учетом допусков 
3,8—4,6 мм. Циркониевая труба и стальные  
части стыкуются методом диффузионной свар-
ки. Верхняя часть технологического канала кре-
пится к верхнему тракту сварным швом, нижняя 
соединяется с трактом теплоносителя через 
сильфон. Температура циркониевой части в 
нормальных условиях может достигать 285 °С 
при внутреннем избыточном давлении 7 МПа. 

Графитовая кладка вверху замыкается на 
стальной блок, который соединен с фланцем 
цилиндрического переходника, образующего 

скользящий по вертикали стык с приваренной к 
нижней плите верхнего перекрытия цилиндри-
ческой трубой. Телескопический стык является 
компенсатором вертикальных тепловых смеще-
ний графитовых колонн, обусловленных высо-
кой температурой при работе реактора. В сред-
ней части для улучшения теплоотвода от графи-
товой колонны к технологическому каналу на 
каждый канал в пределах активной зоны уста-
навливаются разрезные графитовые кольца двух 
типоразмеров, которые последовательно чере-
дуются в вертикальном направлении: одно 
кольцо — с натягом по трубе канала, другое —  
с натягом в отверстии графитового блока. Внизу 
каждая графитовая колонна устанавливается на 
металлический опорный стакан, приваренный к 
верхней плите нижнего перекрытия. 

Анализ силовой схемы активной зоны пока-
зывает, что основные элементы конструкции 
имеют независимое крепление. Технологичес-
кие каналы закреплены по верхнему перекры-
тию, графитовые колонны устанавливаются на 
нижнее перекрытие. Термосиловая связь в гори-
зонтальном направлении между технологичес-
кими каналами и графитовыми колоннами  
осуществляется через разрезные графитовые 
кольца. 

Исследуется нестационарное напряженно-
деформированное состояние конструкции ак-
тивной зоны реакторной установки с исходной 
необлученной и облученной графитовой клад-
кой, деградированной кладкой через один год 
после ремонта при воздействии пароводяной 
смеси из единичного разрыва технологического 
канала в различных областях активной зоны. 
Рассматривается разрыв канала на середине вы-
соты (между отметками 4,325 и 4,925 м от верх-
ней грани нижнего металлического блока). 
Предполагается, что в результате разрыва тех-
нологического канала графитовый блок разру-
шается, струя истекает в воздушные зазоры 
между соседними блоками, наиболее нагружен-
ным является «крест» 3, на угловую колонну 
которого непосредственно воздействует струя. 
«Кресты» 1, 2 и 4 менее нагружены. Давление 
пароводяной смеси рассчитано на основе мето-
дики [1] для двух случаев: разрыв технологи-
ческого канала в необлученной кладке проект-
ных размеров и разрыв технологического канала 
в облученной кладке, графитовые блоки кото-
рой деформированы в результате радиационной 
ползучести и имеют трещины шириной от 1 до 
10 мм. 
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Р и с. 1. Общий вид реакторной установки РБМК-1000: 
1 — плитный настил; 2 — пароводяные коммуникации; 
3 — трубопроводы системы защиты реакторного прост-
ранства; 4 — верхняя металлоконструкция; 5 — каналы 
охлаждения отражателя; 6 — графитовая кладка; 7 — ко-
жух; 8 — боковая биологическая защита; 9 — нижняя ме-
таллоконструкция; 10 — нижние водяные коммуникации; 
11 — опорная металлоконструкция 
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Анализ показывает, что максимальное рас-
четное давление реализуется в окрестности точ-
ки разрыва между отметками Н = 4,325 м и 
Н = 4,925 м от верхней грани нижнего метал-
лического блока в «кресте» 3 и составляет  
Рmax ~ 0,43 МПа. Распределение давления по вы-
соте графитовой колонны в разное время пока-
зано на рис. 2. В зоне разрыва канала в течение 
примерно 300—350 мс формируется область 
повышенного давления шириной ~1,5 м. Высо-
кое давление в этой области сохраняется на 
уровне Рср ~ 0,3—0,35 МПа в течение 1,5 с. В это 
же время вдали от разрыва технологического 
канала давление на соседние колонны почти ли-
нейно возрастает до ~0,13 МПа. 

В случае разрыва технологического канала 
в исходной необлученной кладке максималь-
ное   давление в «кресте» 3 снижается до 
Рmax ~ 0,38 МПа вследствие больших зазоров 
между графитовыми колоннами по сравнению с 
облученной. Пространственно-временное рас-
пределение давления при этом близко к расчет-
ному в кладке в деградированном состоянии. 

Метод решения. Динамическое деформи-
рование конструкции активной зоны при им-
пульсном нагружении описывается уравнением 
движения, записанным на основе вариационного 
принципа виртуальной работы [2]: 
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где Ω — область, занимаемая конструкцией;  
ρ — плотность; εij, σij — компоненты тензоров 
деформаций и напряжений; Ui — перемещения в 
общей системе координат Х;  fi, Рi — распреде-

ленная массовая и поверхностная нагрузка соот-
ветственно; Гр — область действия внешнего 
давления, точка над символом означает частную 
производную по времени t. Кинематические со-

отношения определяются в метрике текущего 
состояния: 
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Уравнение состояния для металлических 
элементов записывается в форме теории течения 
с трансляционно-изотропным упрочнением. Де-
формирование графита упругое. 

Численное моделирование нестационарного 
напряженно-деформированного состояния гра-
фитовой кладки с технологическими каналами 
проводится на основе явной схемы интегриро-
вания по времени и метода конечных элементов, 
программно реализованных в отечественном 
комплексе ЛОГОС, модуль «Прочность» [3]. 
Используются восьмиузловые конечные элемен-
ты сплошной среды и четырехузловые оболо-
чечные конечные элементы. 

Динамическое деформирование графитовой 
кладки с каналами рассчитывается с учетом фи-
зической и геометрической нелинейностей. Вза-
имодействие между элементами конструкции 
моделируется путем интегрирования по времени 
нестационарной контактной задачи с перемен-
ными границами с учетом проскальзывания и 
силы трения. Начальное статическое напряжен-
но-деформированное состояние конструкции от 
действия избыточного внутреннего давления в 
технологическом канале Р = 7 МПа и собствен-
ной массы каналов определяется также по явной 
схеме на предварительном этапе нагружения 
путем относительно медленного линейного уве-
личения квазистатических нагрузок до номи-
нальных за время t = 50 мс, что позволяет ис-
ключить динамические эффекты. Наличие теп-
лоносителя в трубах технологического канала 
учитывается его присоединенной массой, рав-
номерно распределенной по корпусу канала. 

На первом этапе на основе ранее верифици-
рованной модели необлученной кладки созда-
ются локальные конечно-элементные модели 
фрагмента активной зоны, включающие сборку 
9×9 графитовой кладки исходной и облученной 
после ремонта [4]. Размерность конечно-
элементной модели фрагмента активной зоны из 
81 колонны с каналами составляет ~7 млн эле-
ментов (рис. 3). Разрушается канал, располо-
женный в центре сборки. При разработке ло-
кальной модели облученной кладки после ре-
монта используют каталог формоизмененных 
графитовых блоков РБМК (1-го энергоблока 
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Р и с. 2. Изменение давления по высоте графитовой колон-
ны (облученная кладка, «крест» 3): 0,25 (1); 0,5 (2); 1 (3); 
1,5 с (4) 
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Ленинградской АЭС), разработанный НИЦ 
«Курчатовский институт», и прогнозная карта 
прогибов графитовых колонн по сечениям ак-
тивной зоны через один год после ремонта, а 
также схемы расположения ячеек под резку при 
ремонте. 

При построении конечно-элементной моде-
ли формоизмененных графитовых блоков в 
РФЯЦ — ВНИИЭФ разработана компьютерная 
программа, позволяющая трансформировать 
модели необлученных графитовых блоков в мо-
дели формоизмененных 81 типа в соответствии 
с каталогом. 

На втором этапе на основе локальной моде-
ли разрабатывается конечно-элементная модель, 
включающая все колонны активной зоны с ка-
налами (за исключением отражателя). Размер-
ность полной модели достигает 160 млн конеч-
ных элементов (см. рис. 3). В этой постановке 
рассматриваются варианты разрыва канала в 
различных областях активной зоны. 

В качестве граничных условий в разрабо-
танных моделях задается жесткая заделка на 
узлы конечных элементов, непосредственно 
примыкающие к нижнему и верхнему перекры-
тиям. 

Результаты расчетов и их анализ. Дина-
мическое деформирование фрагмента графито-
вой кладки из 81 колонны рассчитывается до 
времени t = 1,5 с, когда проходят основные пики 
напряжений и деформаций в графитовых блоках 
и технологических каналах. Максимальное рас-
четное горизонтальное перемещение в необлу-
ченной кладке технологического канала реали-
зуется в зоне разрыва канала и достигает 
Umax ~ 300 мм (рис. 4). 

На рис. 5 видно, что характер деформирова-
ния исходной и деградированной кладки после 
ремонта существенно отличается. В необлучен-
ной кладке разрыв технологического канала 
приводит к образованию заметной свободной 
полости вокруг разрушившегося канала в ре-
зультате больших смещений центральных рядов 
колонн по осям Х и Y. Максимальное смещение 
в облученной кладке в зоне ремонта и на грани-
це ремонтной зоны составляет 215 и 209 мм со-
ответственно, что в 1,5 раза ниже максимально-
го прогиба исходной кладки. В деградированной 
кладке прогиб колонн центральных и соседних с 
ними рядов близок. Распухание графитовых 
блоков кладки при эксплуатации приводит к 
выборке проектных зазоров между колоннами, 
что стесняет их смещение при деформировании. 
Одной из причин снижения смещений облучен-
ной кладки по сравнению с исходной кладкой 
является зацепление колонн при деформиро-
вании. 

Р и с. 3. Локальная и полная модели активной зоны
РБМК-1000 

Р и с. 4. Горизонтальные перемещения графитовых блоков 
(а) и технологических каналов (б) в необлученной кладке 
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Р и с. 5. Горизонтальное смещение кладки в сечении раз-
рыва технологического канала (t = 1,5 c) 
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Максимальное расчетное напряжение для 
исходной и облученной кладки в зоне ремонта и 
на ее границе приведено в таблице. Расчеты ло-
кальной модели 9×9 показывают, что в резуль-
тате разрыва центрального канала максимальная 
интенсивность напряжений реализуется в цир-
кониевых секциях технологического канала, 
имеющих наибольший прогиб, и для необлу-
ченной кладки достигает σi max = 204 МПа, для 
облученной σi max = 189 МПа. В обоих случаях 
циркониевые секции деформируются пласти-
чески, однако интенсивность деформаций не 
превышает εi max = 4,8%, что существенно ниже 
δ = 15%, и прочность циркониевых секций тех-
нологического канала обеспечивается [5]. 
Стальные части наиболее нагруженного канала, 
расположенные в верхней и нижней его частях, 
также деформируются за пределом упругости.  
В этих элементах εi max = 0,7% при δ = 26%, что 
также указывает на сохранение прочности 
стальных секций технологического канала [5]. 

 
Максимальное расчетное напряжение в элементах  

конструкции, МПа 
 

Напряжение 
Исходная 
кладка 

Облученная кладка 

Зона 
ремонта 

Граница 
зоны  

ремонта 

Интенсивность напряже-
ний в технологическом 
канале 

204 189 189 

Главное растягивающее 
напряжение σ1 
в графитовом блоке 

32 57 48 

Главное сжимающее 
напряжение σ3 
в графитовом блоке 

–51 –87 –70 

 
По расчетам максимальное напряжение в 

деградированной кладке значительно возрастает 
по сравнению с исходной. Зацепление соседних 
колонн деградированной кладки при деформи-
ровании приводит к повышению напряжений в 
графитовых блоках. Максимальные главные 
напряжения реализуются в деградированных 
блоках зоны ремонта. Максимальное растяги-
вающее напряжение составляет σ1 = 57 МПа, 
максимальное сжимающее σ3 = 87 МПа. Моде-
лирование показывает значительное местное 
превышение пределов прочности в отдельных 
графитовых блоках как на растяжение, так и на 
сжатие, что может привести к образованию ло-
кальных трещин в блоках, не приводящих к 
нарушению интегральной целостности кладки. 

Расчеты деформирования графитовой клад-
ки с технологическими каналами активной зоны 
в целом в проектной геометрии при разрыве 
одиночного канала в четырех зонах активной 
зоны проведены в параллельном режиме на  
супер-ЭВМ ВЦ РФЯЦ — ВНИИЭФ. Число за-
действованных процессоров варьировалось от 
1250 до 2000. Общее время расчета одной зада-
чи составляет 18—25 сут. Всего выполнено пять 
вариантов расчетов, отличающихся положением 
разрушившегося канала в кладке. Выбор мест 
разрыва технологического канала для расчетов 
обусловлен уменьшением числа колонн от места 
разрыва до внешней поверхности активной зо-
ны: от 23 в центре до 3 колонн на краю. 

Расчеты показывают, что максимальный 
прогиб технологического канала при разрыве в 
центре (23 колонны до края) и зоне с 16 колон-
нами до края активной зоны почти одинаков и 
составляет Umax ~ 27—28 мм. При уменьшении 
числа колонн до свободной границы до восьми 
прогиб возрастает до Umax ~ 70 мм. При трех  
колоннах до края прогиб возрастает до 
Umax ~ 350 мм (ограничение динамического про-
гиба со стороны кожуха активной зоны не моде-
лируется в запас прочности технологического 
канала и графитовых блоков). Полученный ре-
зультат на полной модели кладки для разрыва с 
тремя колоннами до края согласуется с расчета-
ми локальной модели исходной кладки 9×9, в 
которой число деформируемых колонн до сво-
бодной границы равно четырем, при этом мак-
симальный прогиб Umax ~ 300 мм. 

Смещение необлученных графитовых бло-
ков в среднем сечении активной зоны при раз-
рыве центрального технологического канала на 
момент реализации максимального прогиба 
(t = 0,4 с) показано на рис. 6. В результате раз-
рушения канала наиболее сильно деформируют-
ся колонны, которые расположены в направле-
ниях, перпендикулярных граням графитового 
блока разрушающегося технологического кана-
ла. В этом случае максимальное перемещение 
не превышает 30 мм. 

Выводы. Численные расчеты на основе 
этих моделей позволили установить следующее: 

в результате динамического деформирова-
ния локальной сборки 9×9 колонн необлученной 
кладки при разрыве центрального канала мак-
симальные прогибы колонн достигают 
Umax ~ 300 мм. В облученной отремонтирован-
ной кладке в результате изменения формы гра-
фитовых блоков, уменьшения зазоров между 
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блоками и контактного взаимодействия блоков 
при динамическом деформировании максималь-
ный прогиб колонн при разрыве технологичес-
кого канала снижается до Umax ~ 215 мм; 

при разрыве центрального канала в дегра-
дированной кладке из 81 колонны после ре-
монтно-восстановительных работ циркониевые 
и стальные части технологического канала де-
формируются пластически. Максимальные де-
формации в цирконии εi max = 4,8% при δ = 15%, 
в стали εi max = 0,7% при δ = 26%, что свиде-
тельствует о достаточной прочности технологи-
ческого канала. В локальных зонах графитовых 
блоков главные растягивающие и сжимающие 
напряжения превышают предел прочности, что 
может привести к появлению местных трещин в 

блоках, интегральная целостность кладки при 
этом сохраняется; 

расчеты полной модели активной зоны по-
казывают, что максимальный динамический 
прогиб колонн существенно зависит от области 
разрыва технологического канала. Если разру-
шающийся канал отделяет от внешней поверх-
ности активной зоны 16—23 колонны, то мак-
симальный прогиб не превышает Umax ~ 27—
28 мм, если до поверхности три колонны, то 
прогиб возрастает до Umax ~ 350 мм. 

В целом численные исследования разрыва 
технологического канала позволяют сделать вы-
вод о достаточной прочности облученной клад-
ки после ремонтно-восстановительных работ. 
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Сейсмостойкость восстановленной графи-

товой кладки рассчитывали в НИЦ «Курчатов-
ский институт», РФЯЦ — ВНИИЭФ и АО 
«НИКИЭТ» с использованием разного програм-
мно-математического обеспечения. Полученные 
результаты подтвердили ее сейсмостойкость и 
имели хорошую сходимость по параметрам от-
клика конструкции на сейсмическое воздейст-
вие (собственные частоты, виброперемещения и 

др.). Для верификации результатов и подтверж-
дения расчетного обоснования было принято 
решение об экспериментальном исследовании 
сейсмостойкости полномасштабного макета 
фрагмента графитовой кладки с послеремонт-
ными характеристиками. При разработке макета 
использовалась система автоматизированного 
проектирования Creo, которая позволяет созда-
вать 3D-модель изделия и сократить при этом 
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Р и с. 6. Смещение графитовой кладки в среднем сечении 
при разрыве центрального технологического канала 
(t = 0,4 c) 


