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ПЕРЕЧЕНЬ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 
 

 
 

 
АКНП – аппаратура контроля нейтронного потока; 
АЭС – атомная электростанция; 
БЗТ – блок защитных труб; 
БМП – бассейн мокрой перегрузки; 
БЭР – блок электроразводок; 
ВБ – верхний блок; 
ВВЭР – водо – водяной энергетический реактор; 
ВКУ – внутрикорпусные устройства; 
ГРР – главный разъём реактора; 
ДПЗ – датчик прямого заряда; 
КНИ – канал нейтронных измерений; 
НСБ – начальник смены блока; 
ОР СУЗ – орган регулирования системы управления и защиты; 
ПС СУЗ – поглощающие стержни СУЗ; 
РУ – реакторная установка; 
САОЗ – система аварийного охлаждения активной зоны реактора 
СУЗ – система управления и защиты; 
ТВС – тепловыделяющая сборка; 
Твэл – тепловыделяющий элемент; 
ТК – температурный контроль; 
УТЦ – учебно – тренировочный центр; 
ШЭМ – шаговый электромагнит. 
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СОСТАВ И ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ 
 

Реактор ВВЭР-1200 является водо-водяным энергетическим реактором корпусного типа и 
представляет собой вертикальный цилиндрический сосуд с эллиптическим днищем, внутри 
которого размещаются внутрикорпусные устройства (блок защитных труб, шахта 
внутрикорпусная, выгородка), активная зона, органы регулирования и датчики 
внутриреакторного контроля, с двухрядным расположением патрубков, внутренняя часть и части 
фланца и крышки покрыты антикоррозионной наплавкой. Корпус уплотняется крышкой, 
конструктивно входящей в блок верхний, при помощи шпилек главного разъема. На патрубки 
крышки (патрубки СУЗ) установлены чехлы приводов. Снаружи чехлов закреплены блоки 
электромагнитов, предназначенные для перемещения органов регулирования СУЗ по высоте 
активной зоны.  

По принципу работы ВВЭР-1200 является гетерогенным ядерным энергетическим 
реактором корпусного типа на тепловых нейтронах. Теплоносителем и замедлителем в реакторе 
является химически обессоленая вода с борной кислотой, концентрация которой изменяется в 
процессе эксплуатации. 

При прохождении через активную зону теплоноситель нагревается за счет реакции деления 
ядерного топлива. 

Теплоноситель принудительно поступает в реактор через четыре нижних входных патрубка 
корпуса, проходит вниз по кольцевому зазору между корпусом и шахтой внутрикорпусной, затем 
через перфорированное эллиптическое днище и опорные трубы шахты входит в ТВС – 
тепловыделяющие сборки, из которых набрана активная зона. Из ТВС через перфорированную 
нижнюю плиту блока защитных труб - БЗТ теплоноситель выходит в межтрубное пространство 
БЗТ, в кольцевой зазор между шахтой и корпусом и через четыре верхних выходных патрубка 
корпуса выходит из реактора. 

Реактор размещается в бетонной шахте, имеющей биологическую и тепловую защиты и 
систему охлаждения. Опорным буртом корпус реактора опирается и фиксируется на кольце 
опорном, закрепленном в опорной ферме. От поперечных смещений реактор удерживается 
упорным кольцом, устанавливаемым на фланец корпуса. 

Закрепление реактора в бетонной шахте на двух уровнях позволяет надежно удерживать 
его от перемещения при сейсмических воздействиях и при разрывах трубопроводов. 

Охлаждение бетонной шахты, электрооборудования, патрубков внутриреакторного 
контроля и приводов осуществляется воздухом. 

Упрощённый разрез реактора ВВЭР–1200 показан на рис 1. 
Реактор состоит из следующих составных частей - систем (элементов), выполняющих 

самостоятельные функции: 
• активная зона; 
• система остановки реактора - рабочие органы A3 (СУЗ); 
• СУЗ (исполнительные механизмы и привод); 
• корпус реактора, включая внутрикорпусные устройства; 
• оборудование (система) внутриреакторного обращения со сборками активной зоны; 
• каналы СВРД. 
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Рисунок 1. Реактор ВВЭР-1200. 
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КОРПУС РЕАКТОРА 

Корпус реактора входит в состав реактора ВВЭР-1200 реакторной установки В-491 для ЛАЭС-2 
и предназначен для размещения внутрикорпусных устройств (ВКУ), активной зоны. Корпус 
реактора представляет собой вертикальный цилиндр с днищем и патрубками. Корпус реактора совместно 
с крышкой является сосудом высокого давления и входит в состав границ давления первого контура 
РУ. 

Корпус реактора является оборудованием нормальной эксплуатации важным для безопасности, в 
соответствии с классификацией оборудования по ОПБ-88/97 корпус реактора относится к элементам АС 
первого класса безопасности системы нормальной эксплуатации и имеет классификационное 
обозначение – 1H. В соответствии с классификацией оборудования по НП-031-01 корпус реактора 
относится к I категории сейсмостойкости. 

В соответствии с классификацией оборудования по ПНАЭ Г-7-008-89 корпус реактора 
относится к группе А. 

Вид климатического исполнения корпуса реактора - УХЛ4 по ГОСТ 15150-69.  
В конструкции корпуса реализованы следующие требования нормативно - технической 

документации: 
• обеспечение надежной и безопасной эксплуатации в течение проектного срока 

службы; 
• возможность осмотра, контроля основного металла и сварных соединений 

неразрушающими методами дефектоскопии; 
• учет изменений физико-механических свойств материала корпуса реактора под 

действием радиоактивного излучения и температуры; 
• учет всех возможных при эксплуатации силовых, температурных и сейсмических 

воздействий. 
Наработка на отказ - не менее 24000 ч (под отказом понимаются восстанавливаемое 

повреждение корпуса, например: течь разъемного соединения, течь штуцера, задиры резьбы и 
т.д.), 

Масса корпуса реактора - 321 т. Назначенный срок службы корпуса реактора-60 лет. 
В соответствии с техническим заданием на РУ, параметры внешних воздействий 

принимаются в соответствии с приведенными значениями: 
• МРЗ повторяемость 1 раз в 10000 лет 8 баллов по шкале MSK-64; 
• проектное землетрясение повторяемостью 1 раз в 100 лет 7 баллов по шкале MSK-64; 
• падение самолета весом до 5,7 т со скоростью до 100 м/с; 
• внешняя ударная волна – давление во фронте 30 кПа с продолжительностью сжатия 

до 1с. Направление распространения – горизонтальное. 
 
Таблица 1. Основные технические характеристики корпуса реактора и параметры теплоносителя. 
 

Характеристика Значение 
Расчетное давление, избыточное, МПа 17,64 
Давление гидроиспытания, МПа: 
- на плотность; 
- на прочность 

 
17,64 
24,5 

Расчетная температура, °С 350 
Расчетный срок службы, календарных лет 60 
Наружный диаметр корпуса реактора по фланцу, максимальный, м 4,585 
Размер по патрубкам Ду850, м 5,260 
Наружный диаметр корпуса реактора в районе активной зоны, м 4,645 
Толщина антикоррозионной наплавки корпуса реактора, м 9∙10-3 

Высота корпуса реактора, м 11,185 
Масса корпуса реактора, т 323 
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Конструкция корпуса реактора показана на рисунках 1, 2. 
Корпус реактора состоит из фланца, двух обечаек зоны патрубков, опорной обечайки, двух 

обечаек цилиндрической части и эллиптического днища, все обечайки между собой, а также 
фланец и днище с обечайками соединены кольцевыми сварными соединениями. 

Фланец корпуса реактора - цельнокованый. На торце фланца выполнены 54 отверстия Ml70×6 
под установку шпилек уплотнения главного разъёма и две кольцевые канавки треугольного 
сечения под установку прутковых уплотнительных прокладок. 

С внутренней стороны фланца выполнен кольцевой бурт для опоры шахты 
внутрикорпусной и конический переход для соединения с верхней обечайкой зоны патрубков. 

К внутренней поверхности фланца приварены 12 шпонок, сопрягаемые со шпоночными 
пазами, выполненными во фланце шахты внутрикорпусной. 

На наружной цилиндрической поверхности фланца выполнена переходная наплавка для 
приварки сильфона разделительного (другой конец сильфона приваривается к облицовке 
бетонной шахты).  

На фланце корпуса реактора закреплено кольцо упорное. 
Для контроля плотности главного разъёма из межпрокладочной полости выведен канал с 

резьбовым гнездом, в которое установлен штуцер, присоединенный к системе контроля протечек 
главного разъема. Эта система позволяет регистрировать наличие неплотности по повышению 
давления в полости между двумя прутковыми уплотнительными прокладками. 

Каждая обечайка зоны патрубков выполнена цельнокованой с четырьмя штампованными 
патрубками Ду 850. Верхние патрубки Ду 850 соединены с «горячими» нитками ГЦТ, нижние - с 
«холодными» нитками ГЦТ. 

На наружной поверхности корпуса реактора на уровне осей верхних и нижних патрубков Ду 
850 приварено по два патрубка Ду 300, которые соединяются с трубопроводами пассивной части 
САОЗ. 

На наружной поверхности корпуса реактора на уровне осей верхних патрубков приварен 
один патрубок Ду 300, через который выведены 9 импульсных трубок КИП для осуществления 
контроля следующих параметров: 

• уровня теплоносителя в разуплотненном реакторе; 
• давления теплоносителя на входе в реактор; 
• давления теплоносителя на выходе из реактора; 
• перепада давления теплоносителя в реакторе; 
• концентрации борной кислоты в теплоносителе на входе в активную зону. 

В верхние патрубки Ду 300 (патрубки САОЗ) установлены втулки, выступающие из 
патрубков в сторону шахты внутрикорпусной в местах размещения отверстий Ду 300 в стенке 
шахты внутрикорпусной. 

На наружной поверхности верхней обечайки зоны патрубков установлены два чехла под 
термопреобразователи сопротивления для контроля изменения температуры корпуса при 
изменении температуры теплоносителя в переходных режимах. 

На внутренней поверхности верхней обечайки зоны патрубков приварено кольцо, 
отделяющее (по ходу теплоносителя) входную камеру реактора от выходной. 

Обечайка опорная выполнена цельнокованой с кольцевым выступом на наружной 
поверхности. 

Высота обечайки опорной - 1,44 м, максимальный диаметр - 4,80 м. 
Кольцевой выступ имеет 30 пазов, в которые устанавливаются шпонки, удерживающие 

корпус от смещений в кольце опорном. 
Цилиндрическая часть корпуса включает в себя две обечайки высотой 1,87 м (верхняя) и 

1,84 м (нижняя). Обечайки выполнены цельноковаными и сварены между собой кольцевым 
сварным соединением. 
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А(Рис. 3) 

 
 

Рисунок 2. Корпус реактора (продольный разрез). 
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А(Рис. 2) 

 
I, II, III, IV – оси корпуса 

 
Рисунок 3. Корпус реактора. 

 
 

Б-Б (Рис. 2) 

 
 

Рисунок 4. Корпус реактора. 
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На внутренней поверхности нижней обечайки на расстоянии 8,87 м от торца фланца 

приварены кронштейны со шпонками, сопрягаемыми со шпоночными пазами, выполненными в 
нижней части шахты внутрикорпусной. 

На внутренней поверхности верхней обечайки цилиндрической части корпуса приварены 
кронштейны, на которых закрепляются контейнеры с образцами-свидетелями из корпусной 
стали. 

Днище корпуса реактора представляет собой половину эллипсоида и сварено с нижней 
цилиндрической обечайкой кольцевым сварным соединением. 

Все внутренние поверхности корпуса реактора, включая поверхность фланца и поверхности 
патрубков, покрыты антикоррозионной наплавкой. 

Наружные поверхности корпуса реактора, кроме уплотнительных, посадочных и резьбовых, 
имеют защитное антикоррозионное покрытие. 

Корпус реактора устанавливается на опорное кольцо, закрепляемое на опорной ферме в 
бетонной шахте. 

Корпус реактора фиксируется также в районе фланца (через упорное кольцо) с помощью 
шпонок, закрепленных на упорной ферме в бетонной шахте. 

Материалы для изготовления корпуса реактора выбраны с учетом требуемых физико-
механических характеристик, технологичности, свариваемости и работоспособности в условиях 
эксплуатации в течение срока службы. Перечень основных материалов корпуса реактора 
приведен в таблице 2. 

Применение конструкционных материалов, представленных в таблице 2, для изготовления 
корпуса реактора обусловлено следующими факторами: 

• материалы допущены Ростехнадзором для изготовления оборудования и 
трубопроводов АЭС; 

• работоспособность материалов подтверждена опытом эксплуатации действующих 
реакторных установок с ВВЭР; 

• в основных материалах корпуса реактора сведено к минимуму содержание кобальта; 
• материалы обладают необходимым уровнем физико-механических свойств, 

обеспечивающих надежную эксплуатацию корпуса реактора в течение назначенного 
срока службы. 

 
Таблица 2. Основные конструкционные материалы, применяемые для изготовления корпуса реактора. 
 

Наименование Марка 
материала 

Сортамент Структурный класс 
материала 

Днище корпуса реактора Сталь 
15Х2НМФА 

Штампованные 
заготовки 

Сталь перлитного класса 

Фланец корпуса реактора Сталь 
15Х2НМФА 

Поковки Сталь перлитного класса 

Обечайки зоны патрубков Сталь 
15Х2НМФА-А 

Поковки Сталь перлитного класса 

Верхняя и нижняя обечайки, 
опорная обечайка 

Сталь 
15Х2НМФА 
класс 1 

Поковки Сталь перлитного класса 

Защитные рубашки, патрубки 
Ду 300, кронштейны и другие 
детали,     привариваемые     к 
внутренней наплавке 

Сталь 
08Х18Н10Т 
08Х18Н10Т-У 

Бесшовные тру-
бы, поковки из 
сортового про-
ката 

Сталь аустенитного класса 

Разделительное кольцо Сталь 22К-Ш Поковки, листы Сталь углеродистая 
конструкционная 

 
Конструкция деталей уплотнения главного разъёма реактора показана на 

рисунках 3 и 5. Комплект деталей уплотнения ГРР включает 54 шпильки Ml70×6, 54 гайки 
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Ml70x6, по две шайбы (с выпуклой и вогнутой опорными поверхностями) под каждую гайку и 
две прутковых прокладки, укладываемые во внешнюю и внутреннюю уплотнительные канавки. 

В шпильке М170х6 размещен стержень, по относительному перемещению которого 
контролируется удлинение шпильки при вытяжке её гайковертом. Верхний конец шпильки 
снабжен упорной резьбой S 160x6 для возможности вытяжки шпильки гайковертом ГРР. 

Шпильки, гайки и шайбы выполнены из высокопрочной стали38ХНЗМФА. Для снижения 
усилий трения при сборке и разборке резьбу шпилек и гаек покрывают смазкой. 

 

 
Рисунок 5. Детали главного уплотнения. 
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Рисунок 6. Прутковые прокладки. 
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КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

В соответствии с основными принципами программы контроля за состоянием металла 
корпуса реактора в процессе эксплуатации, реализуется программа контроля металла корпуса по 
образцам-свидетелям. Результаты испытаний образцов-свидетелей являются основанием для 
установления фактических изменений свойств материалов корпуса реактора в условиях 
эксплуатации и должны быть использованы для проверки приведенных в обосновании 
проектного ресурса корпуса реактора зависимостей изменения свойств металла от 
эксплуатационных факторов. При этом результаты испытаний образцов-свидетелей должны быть 
представительны, для чего должны быть с необходимой точностью известны условия облучения 
образцов-свидетелей. 

С помощью образцов-свидетелей контролируются изменения механических свойств 
(временное сопротивление, предел текучести, относительное удлинение, относительное 
сужение), характеристики сопротивления хрупкому разрушению (критическая температура 
хрупкости, вязкость разрушения или критическое раскрытие трещины) и характеристик 
малоцикловой усталости. 

При контроле металла корпуса реактора по образцам-свидетелям исследуется основной 
металл, металл сварного шва и металл зоны термического влияния. 

Исходным материалом для образцов-свидетелей основного металла является металл 
пробного кольца одной из обечаек корпуса реактора, расположенных напротив активной зоны, 
для которой содержание вредных примесей по сумме (10Р+Сu) является наибольшим, а в случае 
равенства этого показателя - обечайки, для которой содержание (As+Sb+Sn) является 
наибольшим. Он должен подвергается тому же комплексу термических обработок и проходит тот 
же контроль, что и обечайка, от пробного кольца которой он отобран. 

Исходным материалом для образцов-свидетелей сварного шва и зоны термического 
влияния является контрольное сварное соединение (кольцевая сварная проба), изготовленное 
путем сварки двух колец той же толщины, по той же разделке, при тех же режимах и методах 
сварки, теми же исполнителями, с применением сварочных материалов той же партии, что и 
сварные швы обечаек активной зоны. 

Контрольное сварное соединение подвергается тому же комплексу термических обработок, 
что и сварные швы корпуса реактора, расположенные напротив активной зоны. 

Образцы-свидетели основного металла вырезаются на расстоянии не менее 1/4 толщины 
обечайки от наружной и внутренней поверхностей. Продольная ось образца располагается в 
плоскости, перпендикулярной к радиусу обечайки. 

Образцы металла сварного шва и зоны термического влияния вырезаются на расстоянии не 
менее 1/4 толщины обечайки от наружной поверхности. Образцы металла сварного шва 
вырезаются таким образом, чтобы продольная ось образца располагалась поперек сварного шва, 
а поперечная совпадала с осью симметрии поперечного сечения сварного шва. 

В состав образцов-свидетелей входят контрольные комплекты, облучательные комплекты, 
температурные комплекты и комплекты нейтронно-активационных индикаторов и индикаторов 
температуры облучения. 

Контрольные комплекты предназначены для изучения свойств основного металла, металла 
сварного шва и зоны термического влияния в необлученном состоянии, относительно которых 
устанавливаются все изменения свойств, происходящих в процессе эксплуатации корпуса 
реактора. 

Облучательные комплекты предназначены для загрузки в реактор до начала эксплуатации 
атомных электростанций с целью установления воздействия реакторного облучения на 
характеристики материала корпуса реактора в процессе работы АЭС. 

Температурные комплекты предназначены для выявления теплового старения материалов 
корпуса и связанного с ним охрупчивания материалов при длительной эксплуатации атомной 
станции. 
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Комплекты нейтронно-активационных индикаторов предназначены для определения потока 
и флюенса быстрых нейтронов, воздействующих на образцы-свидетели. 

В качестве индикатора температуры облучения используется алмазный порошок. 
Метод определения максимальной температуры с использованием алмазной пыли основан 

на отжиге дефектов в алмазе, вызванных нейтронным облучением. Температура определяется 
величиной изменения алмазной кристаллической решетки. Изменение объема решетки  
определяется  с  помощью  рентгенографического  анализа  конструкции  и по изохронному 
отжигу дефектов решетки. Точность определения температуры ~10 °С. 

Индикаторы температуры облучения и нейтронно-активационные индикаторы 
устанавливаются только в облучательные комплекты образцов-свидетелей. 

Для отвода тепла контактной поверхностью между корпусом контейнера и образцами 
помещаются прокладки из алюминиевого сплава. 

Схема расположения контейнерных сборок с облучаемыми образцами-свидетелями на 
стенке корпуса реактора в районе активной зоны и температурных образцов-свидетелей в 
верхней части блока защитных труб показана на рисунке 7. 

Для контроля состояния металла корпуса реактора предусмотрены следующие типы 
образцов: 

• образцы для испытаний на растяжение; 
• образцы для испытаний на ударный изгиб; 
• образцы на внецентренное растяжение для определения параметров вязкости 

разрушения. 
Образцы, предназначенные для испытаний отвечают требованиям: 

• на растяжение - ГОСТ 1497-84 для основного металла и ГОСТ 6996-66 для сварного 
соединения; 

• на ударный изгиб - ГОСТ 9454-78 типа 11 для основного металла и ГОСТ 6996-66 
типа ГХ для сварных соединений; 

• образцы на внецентренное растяжение - ГОСТ 25.506-85 тип 3 (образцы типа СТ). 
Количество образцов-свидетелей определяется таким образом, чтобы имелась возможность 

четкого установления зависимости измеряемых характеристик от флюенса нейтронов и 
температуры при длительных выдержках. 

Образцы-свидетели состоят из следующих комплектов: 
• не менее пяти комплектов облучаемых образцов - 1Л - 5Л; 
• не менее трех комплектов температурных образцов - Ш - ЗМ; 
• не менее двух комплектов контрольных образцов - 1K, 2К.  

Каждый комплект образцов-свидетелей включает: 
• для определения механических свойств - не менее шести образцов (не менее трех 

при комнатной температуре и не менее трех при расчетной температуре); 
• для определения критической температуры хрупкости - не менее 15 образцов; 
• для определения характеристик циклической прочности - не менее 15 образцов; 
• для определения вязкости разрушения или критического раскрытия трещины - не 

менее восьми образцов. 
Конкретное количество образцов-свидетелей в каждом комплекте должно быть определено 

программой контроля металла корпуса реактора по образцам-свидетелям, разрабатываемой на 
стадии разработки рабочей конструкторской документации. 

Комплекты облучаемых образцов-свидетелей содержат индикаторы нейтронного потока и 
температуры, которые устанавливаются в отверстиях образцов СТ-1 (СТ-0,5) или в заполнителях. 

Индикаторы потоков представляют собой фольги металлов диаметром 4 мм разной 
толщины в зависимости от типа индикатора (для облучения до двух лет и для облучения свыше 
двух лет), которые помещаются в капсулу из алюминиевого сплава. 

В качестве индикатора температуры применяется алмазная крошка. Действие индикатора 
основано на отжиге дефектов, наведенных облучением. Алмазный индикатор помещается в 
капсулу из алюминиевого сплава. Для освидетельствования металла сроки извлечения образцов-
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свидетелей из корпуса реактора должны быть определены программой контроля металла корпуса 
реактора по образцам-свидетелям. 
 

 
 

Рисунок 7. Расположение контейнерных сборок с образцами – свидетелями в корпусе реактора. 
 
Конкретные сроки извлечения образцов-свидетелей могут быть уточнены, исходя из: 

• конкретного места расположения (возможность извлечения); 
• времени проведения планово-предупредительного ремонта с полной выгрузкой 

зоны; 
• расчета флюенса нейтронов, падающих на образцы-свидетели с учетом их 

фактического размещения в контейнерной сборке и места расположения. 
Основой для расчета эффектов от облучения и температуры является определение величин 

сдвига критической температуры хрупкости материала вследствие влияния облучения и 
температуры. 
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Величина флюенса нейтронов на конец проектного срока эксплуатации (60 лет), 
рассчитанная для участка корпуса в районе активной зоны не более 6,4∙1023 нейтрУм2 

(Е>0,5МэВ). 
Конструкция контейнеров обеспечивает отсутствие вибрационных перемещений образцов-

свидетелей. Контейнеры с образцами компонуются в кассеты, размещаемые на внутренней 
поверхности корпуса реактора. В одной кассете содержится один комплект образцов-свидетелей. 

Отклонение температуры от заданной при облучении на стационарном режиме не 
превышает 10 °С. 

При облучении образцов-свидетелей плотность потока быстрых нейтронов с энергией 
Е>0,5 МэВ по высоте размещения образцов в контейнерных сборках, при выбранном значении 
флюенса быстрых нейтронов, не различается более чем на 15 %. Флюенс быстрых нейтронов, 
воздействующих на образцы, определяется с помощью активационных индикаторов. Количество 
индикаторов и расстояние между ними в радиальном и осевом направлениях облучательного 
устройства выбирается в зависимости от его геометрии и размеров, но не менее трех (в центре и 
по краям). Погрешность определения флюенса не более 15 %. 
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ВНУТРИКОРПУСНЫЕ УСТРОЙСТВА 
 

Внутрикорпусные устройства (ВКУ) входят в состав реактора и включают: 
- шахту внутрикорпусную, 
- выгородку  
- блок защитных труб (БЗТ). 

Конструкция ВКУ показана на рисунке  8 (продольный разрез ВКУ). 
Назначение ВКУ: 

• формируют внутри реактора объём для размещения и дистанционирования 
тепловыделяющих сборок (активной зоны), 

• создают защитные каналы, внутри которых перемещаются штанги приводов, 
сцепленные с ПС СУЗ; 

• создают направляющие каналы, внутри которых проходят сборки внутриреакторных 
детекторов; 

• создают индивидуальные каналы для защиты сборок внутриреакторных детекторов и 
перемещаемых органов регулирования от динамического воздействия 
теплоносителя,  

• организуют внутри реактора контур циркуляции нагреваемого теплоносителя. 
ВКУ относятся к устройствам нормальной эксплуатации (классификационное обозначение 

2Н) и первой категории сейсмостойкости. 
ВКУ работают в составе реактора реакторной установки в режимах нормальной 

эксплуатации и сохраняют работоспособность при нарушении нормальной эксплуатации, 
включая аварии. 

Основные технические характеристики ВКУ и параметры теплоносителя в номинальном 
режиме представлены в таблице 3. 

Назначенный срок службы внутрикорпусных устройств - 60 лет. 
 
Таблица 3. Характеристики внутрикорпусных устройств. 
 

Наименование Значение 

Давление теплоносителя на выходе из активной зоны, МПа 16,2±0,3 

Расчетное давление, избыточное, МПа 17,64 

Расчетная температура, °С 350 

Количество направляющих каркасов в БЗТ для размещения ПС СУЗ, 
шт. 121 

Перепад давления на ВКУ (на реакторе без учета патрубков), МПа 0,392±0,03* 

Шаг между центрами опор днища шахты (для размещения ТВС), м 0,236 
* Уточняется во время проектирования и по результатам пуско-наладочных работ 

 
Теплоноситель входит в корпус реактора через четыре нижних патрубка Ду850, опускается 

по кольцевому зазору между корпусом и шахтой и поступает через отверстия в эллипсоиде и в 
опорах на вход в ТВС. 

Нагретый теплоноситель выходит через отверстия в нижней плите БЗТ в межтрубное 
пространство, откуда он через отверстия в обечайках БЗТ и шахты поступает в выходные 
патрубки Ду850. 
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Рисунок 8. Продольный разрез ВКУ. 
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Блок защитных труб: 

• обеспечивает проектное размещение в фиксированных ячейках нижней плиты и 
ориентирование в плане головок ТВС; 

• воспринимает усилия от пружинных блоков ТВС и перепада давления теплоносителя 
и передает эти усилия на крышку блока верхнего; 

• обеспечивает стабилизацию и выравнивание расхода теплоносителя на выходе из 
реактора; 

• обеспечивает размещение и защиту от воздействия потока теплоносителя ПС СУЗ со 
штангой привода сборки внутриреакторных детекторов. 

Размещение ПС СУЗ и штанги привода в направляющем каркасе БЗТ обеспечивает 
защищенность ПС СУЗ и штанги от динамического воздействия потока теплоносителя на всей 
длине направляющего каркаса и в узле стыковки плиты БЗТ с головкой ТВС. 

Конструкция направляющего каркаса БЗТ обеспечивает возможность перемещения ПС СУЗ 
в режиме регулирования с проектной скоростью, а в режиме аварийного сброса - падение ПС 
СУЗ с полной высоты за проектное время. 

Шахта обеспечивает проектное размещение и ориентирование в плане хвостовиков ТВС в 
фиксированных ячейках днища. 

Шахта воспринимает весовые нагрузки от ТВС, выгородки и блока защитных труб, а также 
воспринимает усилие от прижимного устройства, от перепада давления и гидродинамические 
усилия от теплоносителя. 

Конструкция днища и опор обеспечивают стабилизацию и выравнивание потока 
теплоносителя на входе в активную зону за счет: 

• плавного уменьшения зазора между днищами шахты и корпуса; 
• равномерного распределения отверстий в днище и в опорах; 
• дросселирование потока на отверстиях днища шахты и опор. 

Выгородка уменьшает значения плотности потока и флюенс нейтронов, падающих на 
корпус реактора, и уменьшает «холостые» протечки теплоносителя. Извлечение выгородки из 
реактора производится совместно с шахтой. Через направляющие каналы БЗТ в ТВС вводятся 54 
СВРД. 

Для изготовления деталей ВКУ применяются стали марки 08Х18Н10Т (в виде труб, 
заготовок из сортового проката), 08Х18Н10Т-У (в виде листов, листовых штампованных 
заготовок, заготовок из сортового проката, поковок), 08Х18Н10Т-ВД (в виде листов). 

Основной материал и металл сварных соединений обладает стойкостью к 
межкристаллитной коррозии, химически стойкие к среде первого контура, а также к воздействию 
нейтронного и гамма-излучения. 

Конструкция шахты показана на рисунке 9. Шахта представляет собой вертикальную 
цилиндрическую обечайку с фланцевым расширением вверху и с приваренным эллиптическим 
днищем. Между эллипсоидом и решеткой размещены 163 опоры. 

В головке опоры имеется коническая фаска, на которую опирается сферическая 
поверхность хвостовика ТВС, а также имеется паз для ориентации хвостовика ТВС в плане. 
Средняя часть опоры выполнена в виде перфорированной трубы с множеством узких сквозных 
отверстий, через которые в ТВС подводится теплоноситель. 

Конструкция днища шахты показана на рисунке 10. 
В верхней части шахты выполнены 238 отверстий диаметром 195 мм (отверстия 

расположены в шесть рядов равномерно по периметру обечайки) для выхода теплоносителя из 
шахты и два отверстия диаметром 300 мм (расположены соосно верхним патрубкам САОЗ на 
корпусе реактора) для входа воды из емкостей САОЗ. 

Для удержания шахты от всплытия (при работе ГЦНА) на фланце шахты установлено 
прижимное устройство, усилие от которого передается от крышки реактора на верхний торец 
шахты. 

Для возможности температурного удлинения фланца шахты и бурта БЗТ имеется 
«температурный» зазор между буртом БЗТ и фланцем шахты от 0,5 до 0,2 мм. 
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В центральной части эллиптического днища (на наружной поверхности) установлены 
выступающие упоры (12 штук). При контрольной сборке шахты с корпусом длина упоров 
регулируется, чтобы зазор между упорами и днищем корпуса составлял 20 мм. 

С учетом различия термических расширений ВКУ и корпуса реактора при рабочих 
параметрах величина зазора не превышает 10 мм. 

Нижняя часть шахты имеет 12 пазов, сопрягаемых по посадке со шпонками, приваренными 
к кронштейнам корпуса. 

В случае разрушения по полному поперечному сечению шахта сможет опуститься лишь на 
величину имеющегося малого зазора, при этом на эту же величину «выводятся» из активной 
зоны ПС СУЗ. Ширина образующейся щели по месту отрыва шахты незначительна, поэтому 
расход теплоносителя через активную зону снижается вследствие байпаса тоже незначительно, а 
расхолаживание активной зоны обеспечивается без превышения пределов безопасной 
эксплуатации. 

Для выравнивания скоростей теплоносителя в зазорах между выгородкой и шахтой на 
внутренней стороне обечайки шахты приварены шесть рядов вытеснителей, которые 
размещаются в пазах выгородки и предназначены для уменьшения величины протечек через зазор 
между шахтой и выгородкой. 

Для обеспечения организованных протечек теплоносителя через зазоры между шахтой и 
выгородкой (с целью отвода радиационных энерговыделений в их конструкционных материалах) 
предусмотрены пазы и протоки на нижней и боковой поверхности решетки. 

Конструкция выгородки показана на рисунках 11 и 12. Выгородка состоит из четырех 
колец, скрепленных между собой шпильками и штифтами. Внутренний контур каждого кольца 
выгородки вьшолнен таким, что грань выгородки отстоит от периферийной ТВС с зазором 4 мм. 

В кольцах выгородки выполнены продольные сквозные каналы для прохода теплоносителя, 
охлаждающего металл выгородки. Выгородка является железоводной защитой. Она перекрывает 
всю высоту активной зоны, что обеспечивает (вместе с теплоносителем и шахтой) эффективное 
снижение потока быстрых нейтронов, падающих на корпус. 

Выгородка формирует поток теплоносителя на границе активной зоны. 
На верхнем кольце выгородки установлены кронштейны, сопрягаемые с нижней плитой 

БЗТ. Эти упоры предназначены для удержания БЗТ от радиального смещения относительно 
выгородки и обеспечения аварийного ввода ПС СУЗ в активную зону при «обрыве» шахты. 

Шесть труб с наконечниками служат для закрепления выгородки на дистанционирующей 
решетке. 

Конструкция блока защитных труб показана на рисунке 13. БЗТ представляет собой 
сварную металлоконструкцию, состоящую из трех плит, связанных между собой обечайками, 
защитными и направляющими трубами. 

В защитных трубах установлены направляющие каркасы, в которых перемещаются штанги 
приводов с ПС СУЗ, а через направляющие трубы проходят СВРД. Защитные и направляющие 
трубы закреплены к плитам БЗТ, а периферийные направляющие трубы закреплены также к 
обечайке БЗТ. 

Направляющие трубы над верхней плитой группируются в пучки и крепятся на стояках. 
В нижней плите выполнены проточки для сопряжения БЗТ с головками ТВС и сквозные 

отверстия для выхода теплоносителя из активной зоны в межтрубное пространство БЗТ. 
В средней и верхней плитах БЗТ выполнена перфорация. В верхней плите имеются 

отверстия для транспортирования БЗТ. 
Удержание БЗТ от вертикальных перемещений при работе реактора осуществляется путем 

прижатия бурта БЗТ к фланцу крышки реактора при уплотнении реактора. 
Фиксация БЗТ в шахте от разворота осуществляется с помощью шпонок, входящих в пазы 

фланца шахты, и пазов, сопрягаемых со шпонками, закрепленными на внутренней поверхности 
шахты. Закрепление БЗТ не препятствует термическим расширениям БЗТ относительно шахты и 
крышки реактора. 

 



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                              РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ                                                                                                            Стр. 22 

 
 
 

Рисунок 9. Шахта внутрикорпусная. 
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Рисунок 10. Днище шахты. 
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Рисунок 11. Выгородка. 
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Рисунок 12. Выгородка. 
 
При установке БЗТ в реактор обеспечивается дистанционирование головок ТВС по 

координатам активной зоны, совмещение направляющих каналов для ПС СУЗ и СВРД в головке 
ТВС и в нижней плите БЗТ. 

При уплотнении ГРР обеспечивается проектное поджатие каждой головки ТВС. 
Опорная обечайка БЗТ имеет множество мелких отверстий и является дроссельным 

устройством, снижающим пульсацию и неравномерность расхода потока теплоносителя на 
выходе из реактора. 
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Рисунок 13. Блок защитных труб. 
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ВЕРХНИЙ БЛОК РЕАКТОРА 
 

Блок верхний предназначен для уплотнения главного разъема реактора, размещения 
приводов СУЗ ШЭМ-3, уплотнения выводов сборок внутриреакторных детекторов системы 
внутриреакторного контроля, уплотнения патрубка вывода воздуха и газов из реактора, 
удержания от всплытия блока защитных труб, тепловыделяющих сборок и шахты 
внутрикорпусной. 

Эксплуатация БВ осуществляется в составе реактора в герметичной защитой оболочке. ВБ 
относится к группе «А» в части крышки, как составной части корпуса реактора. Элементы узлов 
уплотнения патрубков относятся к группе «В». На остальные элементы металлоконструкции 
блока верхнего действие правил ПНАЭ 7-008-89 не распространяется. 

На составные части ВБ, на которые разрабатывается самостоятельная документация, как то: 
• крышка; 
• траверса; 
• колено воздушника; 
• сигнализатор протечек; 

обозначение группы указывается в документации на каждое отдельное оборудование. 
Классификационное обозначение ВБ 1Н в части крышки, как составной части корпуса 

реактора. Элементы узлов уплотнения патрубков имеют классификационное обозначение - 2Н. 
Классификационное обозначение элементов металлоконструкции ВБ - 4. 

На составные части ВБ, на которые разрабатывается самостоятельная документация 
(крышка, траверса, колено воздушника, сигнализатор протечек) классификационное обозначение 
указывается в документации на каждое отдельное оборудование. 

ВБ, включая все составные его части, относится к 1 категории сейсмостойкости.  
 

Таблица 4. Основные проектные параметры БВ. 
 

Наименование параметра Значение 

1 Давление рабочее, МПа 17,64 

2 Температура расчетная, °С 350 

3 Давление гидравлических испытаний на прочность, МПа 24,5 

4 Температура воздуха на входе в верхний блок для нормальных 
условий эксплуатации составляет, °С 

15-50 

5 Температура воздуха на входе в верхний блок при нарушении 
теплоотвода, °С, до 

60 

6 Температура воздуха на выходе из верхнего блока, °С, до 100 

7 Расход воздуха на охлаждение блока верхнего, м3/ч, не менее 40000 

8 Давление (абсолютное) воздуха на охлаждение блока верхнего, МПа 0,118 

9 Максимальное количество приводов, устанавливаемых на БВ, шт. 121 
 
ВБ в составе реактора допускает эксплуатацию по всему перечню проектных режимов. 
ВБ обеспечивает: 

• нормальное функционирование без остановки при сейсмическом воздействии 
интенсивностью меньшей или равной ПЗ; 

• безопасную остановку при сейсмическом воздействии интенсивностью большей ПЗ 
вплоть до МРЗ, а также при ударной волне и падении самолета; 

• возможность разуплотнения БВ после МРЗ. 
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Срок службы БВ - 60 лет. ВБ, представленный на рисунке 14, состоит из следующих 
основных узлов: 

• крышка; 
• металлоконструкция; 
• траверса; 
• сигнализатор протечек; 
• колено воздущника. 

Крышка блока верхнего предназначена для обеспечения герметичности реактора 
во всех режимах его работы и размещений приводов системы управления и защиты, 
размещения сборок внутриреакторных детекторов системы внутриреакторного контроля и 
размещения узла уплотнения вывода воздуха и газов из реактора. 

Крышка представляет собой штампосварную конструкцию, состоящую из 
«усеченного» эллипсоида и фланца. Эллипсоид и фланец соединены между собой сварным 
швом. На эллипсоиде крышки установлены 121 патрубок для размещения приводов системы 
управления и защиты, 18 патрубков вывода сборок внутриреакторных детекторов, 1 
патрубок под установку колена воздушника, 1 резервный, 6 бобышек под установку штанг 
металлоконструкции блока верхнего и 6 коллекторных стоек под трубки системы контроля 
протечек с фланцевых уплотнений патрубков. Патрубки СУЗ и ВРК имеют один типоразмер, 
а патрубок воздушника и резервный другой. Все патрубки приварены к крышке со стороны 
внутренней поверхности через переходную наплавку, выполненную в нижней части 
отверстий. 

Внутренняя поверхность каждого патрубка СУЗ и ВРК изолирована от контакта с 
теплоносителем защитными рубашками, приваренными к патрубкам. 

На фланцах патрубков предусмотрена установка двух прокладок. Из полости между 
прокладками в патрубках СУЗ и ВРК выводятся трубки контроля плотности фланцевых 
соединений. Фланец крышки выполнен цельнокованым. Во фланце выполнены 54 отверстия 
диаметром 180 мм. под шпильки главного разъема реактора. 

Материал крышки - 15Х2НМФА. Нижняя торцевая и внутренняя поверхности крышки 
покрыты антикоррозионной наплавкой. 

Металлоконструкция блока верхнего выполнена в виде каркаса, закрепленного на шести 
штангах, установленных в бобышки на наружной поверхности эллипсоида крышки и также 
включает в себя: 

• направляющие трубы; 
• воздушный коллектор; 
• плиту верхнюю; 
• плиту нижнюю; 
• трубы шестигранные; 
• страхующие устройства; 
• штанги. 

Штанги, выполненные в виде круглых тяг, служат для установки каркаса на 
крышку и установки траверсы. После установки траверсы на концы штанг наворачиваются гайки 
и производится регулировка горизонтальности опорного торца крышки перед 
транспортированием ВБ на реактор. 

Направляющие трубы установлены на штанги и прикреплены к воздушному коллектору и к 
плитам верхней и нижней. 

Воздушный коллектор, выполненный в виде цилиндрического короба, и шестигранные 
трубы, закрепленные на коробе, образуют тракт для циркуляции воздуха в системе охлаждения 
приводов. 

Плита верхняя и нижняя служат для дистанционирования приводов СУЗ ШЭМ-3, защиты и 
удержания их при сейсмическом воздействии. Плита верхняя ВБ служит площадкой для 
обслуживания приводов. 

Металлоконструкция закреплена на штангах с обеспечением свободного 
температурного расширения. Страхующие устройства обеспечивают удержание элементов 
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разъемов патрубков в случае разрыва чехла привода, патрубков крышки или шпилек фланцевых 
соединений патрубков. Конструкция разъемов патрубков верхнего блока представлена на 
рисунках 15, 16 и 17. 

 

 
 

Рисунок 14. Блок верхний. 
 
Траверса ВБ представляет собой круглую плиту с серьгой под крюк крана. Траверса 

обеспечивает возможность транспортирования ВБ, является защитой от «летящих» предметов 
при аварийных разрывах чехлов приводов СУЗ ШЭМ-3 или патрубков крышки, а также служит 
дополнительной биологической защитой. Для удержания ВБ от поперечных перемещений при 
сейсмических воздействиях в верхней его части между траверсой и опорной плитой блока 
электроразводок установлены клиновидные вкладыши. Через опорную плиту блока 
электроразводок, закрепленную к опорному кольцу шахты бетонной, усилия от блока верхнего 
передаются на закладные детали шахты бетонной. 
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Рисунок 15. Патрубок ВРК. 

 

 
Рисунок 16. Патрубок СУЗ. 

 
 

Конструкция закрепления представлена на рисунке 18. 
Сигнализаторы контроля протечек устанавливаются на верхней плите 

воздушного коллектора и служат для сигнализации о появлении протечек в разъемах 
патрубков блока верхнего. Уплотнение всех разъемных соединений блока верхнего 
осуществляется прокладками из графита расширенного с помощью шпилек и гаек. В каждой 
шпильке установлен стержень для контроля вытяжки шпилек. 

В замкнутую полость, образованную патрубками крышки, фланцем и уплотнительными 
прокладками, установлены импульсные трубки системы контроля протечек. 

ВБ должен эксплуатироваться в составе реактора с соблюдением 
качества воды первого контура и с соблюдением ограничений по составу и количеству 
проектных режимов. 
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Рисунок 17. Патрубок воздушника. 

 
 

Рисунок 18. Закрепление блока верхнего. 
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Крышка предназначена для уплотнения главного разъема реактора 
ВВЭР-1200 (для обеспечения герметичности реактора), размещения приводов СУЗ ШЭМ-3, 
уплотнения выводов сборок внутриреакторных детекторов системы внутриреакторного 
контроля, удержания от всплытия блока защитных труб, тепловыделяющих сборок и шахты 
внутрикорпусной. 

Крышка является составной частью реактора реакторной установки энергоблока. 
Эксплуатация крышки осуществляется в составе реактора в герметичной защитой оболочке. 
Крышка относится к группе «А» в части крышки, как составной части корпуса реактора. 

Классификационное обозначение крышки – 1Н, как составной части корпуса реактора. 
Классификационное обозначение фланцев патрубков СУЗ и деталей системы контроля 
протечек -2Н. Крышка относится к 1 категории сейсмостойкости. Основные проектные 
параметры и характеристики крышки приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5. Технические характеристики крышки. 
 

Наименование параметра Значение 
Давление расчетное, МПа 17,64 

Температура расчетная, °С 350 

Давление гидравлического испытания на прочность, МПа 24,5 

Давление теплоносителя на выходе из реактора, абсолютное, МПа 16,2 ± 0,3 

Температура теплоносителя на выходе из реактора, °С 328,9 ± 5 
 
Крышка в составе реактора допускает режим планового разогрева и режим планового 

расхолаживания со скоростями изменения температуры, не превышающими: 
• при разогреве - 20 °С/ч; 
• при расхолаживании - 30 °С/ч; 
• допускается ускоренное расхолаживание со скоростью не более 60 °С/ч 

(количество циклов не более 34). 
При появлении течей из первого и второго контуров крышка подвергается 

интенсивному орошению раствором борной кислоты, впрыскиваемым под оболочку 
спринклерной установкой. 

Крышка обеспечивает: 
• нормальное функционирование без остановки при сейсмическом воздействии 

интенсивностью меньшей или равной ПЗ - 7 баллов; 
• безопасную остановку при сейсмическом воздействии интенсивностью большей 

ПЗ вплоть до МРЗ - 8 баллов. 
Срок службы крышки - 60 лет. 
Крышка корпуса представляет собой перфорированную эллиптическую оболочку, 

соединенную посредством сварки с фланцем, выполненным в виде массивного кольца с от-
верстиями под шпильки главного разъема. Эскиз крышки приведен на рисунках 19 и 20. 

Эллипсоид крышки выполнен штамповкой из плоской заготовки. Плоская заготовка 
изготовлена из разогнутой обечайки из поковки. Эллипсоид и фланец соединены между 
собой кольцевым сварным швом. Крышка перфорирована отверстиями под патрубки: 

• воздухоудаления - одно отверстие Ø65,0 - 65,5 мм; 
• резервный - одно отверстие Ø65,0 - 65,5 мм; 
• для системы управления и защиты (СУЗ) - 121 отверстие Ø115,0-115,8 мм; 
• внутриреакторного контроля (ВРК) - 18 отверстий Ø115,0-115,8 мм.  

Толщина эллиптической части крышки по основному металлу – 320(-8 +5) мм. 
Внутренняя поверхность крышки имеет антикоррозионную наплавку. 
Патрубки СУЗ выполнены в виде труб переменного сечения из углеродистой стали с 

наплавкой по торцам. Внутренняя поверхность патрубков защищена антикоррозионной 
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рубашкой. Рубашка изготавливается механической обработкой из трубы. Рубашка 
приваривается к наплавке снизу и сверху. 

В верхней части патрубка на резьбе установлен фланец. 
В каждом патрубке СУЗ к антикоррозионной наплавке приварена трубка диаметром 

6×1 мм системы контроля протечек. Трубки группами подведены к одному из шести 
коллекторов. Конструктивно патрубок воздухоудаления отличается от резервного патрубка 
наличием трубы из нержавеющей стали 08Х18Н10Т, находящейся внутри патрубка, отвод 
которой подходит к куполу эллипсоида крышки для удаления воздуха. Эскиз патрубка 
воздухоудаления приведен на рисунке 21. 

Эскиз патрубков СУЗ и ВРК приведен на рисунке 22. 
Материал эллиптической части крышки - сталь 15Х2НМФА, материал фланца крышки 

- сталь 15Х2НМФА, материал патрубков СУЗ и ВРК - сталь 20 с рубашкой из стали 
08Х18Н10Т, материал патрубков воздухоудаления и резервного - сталь 08Х18Н10Т. 

 
 
 

 
 

Рисунок 19. Эскиз крышки реактора. 



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                              РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ                                                                                                            Стр. 34 

 
I - IV - оси крышки 

 
Рисунок 20. Схема расположения патрубков на крышке (вид крышки сверху). 

 
Уплотнение разъемов патрубков крышки осуществляется прокладками из графита 

расширенного с помощью шпилек и гаек. В каждой шпильке установлен стержень для 
контроля вытяжки шпилек. 

В замкнутую полость, образованную патрубками крышки, фланцем и уплотнительными 
прокладками, установлены импульсные трубки системы контроля протечек. 

Крышка должна эксплуатироваться в составе реактора с соблюдением качества воды 
первого контура и с соблюдением ограничений по составу и количеству проектных режимов. 
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Рисунок 21. Эскиз патрубка воздухоудаления и резервного. 
 

Рисунок 22. Эскиз патрубка СУЗ и ВРК. 
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БЛОК ЭЛЕКТРОРАЗВОДОК 
 

Блок электроразводок предназначен для: размещения и подключения 
электрокоммуникаций приводов ШЭМ, кабелей системы ВРК и контроля протечек, а также 
для обслуживания ВБ в шахте реактора и шахте ревизии ВБ, закрепления ВБ от 
перемещений при сейсмических воздействиях, биологической защиты обслуживающего 
персонала. 

Блок электроразводок относится к устройствам нормальной эксплуатации и первой 
категории сейсмостойкости. 

Блок электроразводок представляет собой защитную сварную металлоконструкцию (см. 
поз.3 на рис.23), состоящую из шести стоек, плиты, двух площадок обслуживания, лестниц и 
обвязок жесткости. Площадки обслуживания металлоконструкции БЭР снабжены 
ограждениями (см. поз.2 на рис.23). 

На защитной металлоконструкции размещены шлейфы для подвода питания к 
электромагнитам и датчикам приводов ШЭМ и шлейфы от датчиков КНИ, температурного 
контроля (ТК) активной зоны и сигнализации протечек патрубков на крышке реактора. 

Шлейфы выполнены в виде герметичных металлорукавов (см. поз.1 на рис.23), в 
которые заключены терморадиационностойкие кабели и провода. 

 
Рисунок 23. Блок электроразводок. 
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АКТИВНАЯ ЗОНА  
 

Активная зона реактора ВВЭР-1200 (В-392М) состоит из 163 ТВС, в части из которых, 
в соответствии с картограммой активной зоны, размещаются до 121 ПС СУЗ.  

Активная зона предназначена для генерации тепла и передачи его с поверхности 
тепловыделяющих элементов (твэлов/твэгов) теплоносителю первого контура. Относится к 
устройствам нормальной эксплуатации и к первой категории сейсмостойкости. 

 Обеспечивает выполнение следующих требований, вытекающих из нормативно-
технической документации в области безопасности АЭС: 

• непревышение допустимых пределов повреждения оболочек твэлов в ТВС в пределах 
проектного срока службы; 

• поддержание требуемой геометрии положения твэлов в ТВС и ТВС в реакторе; 
• возможность осевого и радиального расширения твэлов и ТВС при температурных и 

радиационных воздействиях, разности давлений, взаимодействия топливных таблеток 
с оболочкой; 

• прочность при воздействии механических нагрузок в проектных режимах; 
• вибростойкость при воздействии потока теплоносителя, с учетом перепада и 

пульсации давления, нестабильности потока, вибрации; 
• стойкость материалов против коррозионных, электрохимических, тепловых, 

механических и радиационных воздействий; 
• непревышение проектных значений температуры топлива и оболочки; 
• отсутствие кризиса теплообмена в постулированных проектом режимах; 
• стойкость СУЗ в пределах проектного ресурса от воздействия нейтронного потока, 

температуры, перепада и изменения давления, износа и ударов, связанных с 
перемещениями; 

• возможность размещения внутри ТВС контролирующих датчиков; 
• взаимозаменяемость свежих, частично и выгоревших до необходимой глубины ТВС и 

ПС СУЗ благодаря унификации установочных размеров; 
• выполнение критериев аварийного охлаждения активной зоны в соответствии с 

действующей нормативно – технической документацией в проектных режимах; 
• предотвращение расплавления топлива; 
• сведения к минимуму реакции между металлом и водой; 
• перевод активной зоны в подкритическое состояние, его поддержание в пределах 

определенных проектом; 
• возможность послеаварийного расхолаживания активной зоны; 

 Для режимов нормальных условий эксплуатации установлен эксплуатационный 
предел повреждения твэлов - за счет образования микротрещин с дефектами типа газовой 
неплотности оболочки не должен превышать 0,2% твэлов и 0,02% твэлов при прямом 
контакте ядерного топлива с теплоносителем. 

 Предел безопасной эксплуатации по количеству и величине дефектов твэл составляет 
1% твэлов с дефектами типа газовой неплотности и 0,1% твэлов, для которых имеет место 
прямой контакт теплоносителя ядерного топлива. 

Критерием допустимости установленных пределов повреждаемости твэлов является 
величина активности воды первого контура. 

В качестве эксплуатационного предела выбрано значение суммарной удельной 
активности радионуклидов йода 131-135 в теплоносителе I контура 3,7×107 Бк/кг (1,0×10-3 
Кu/кг). Пределом безопасной эксплуатации является максимальная суммарная удельная 
активность радионуклидов йода 131-135 в теплоносителе I контура 1,85×108 Бк/кг (5×10-3 
Кu/кг).  

Для оценки состояния активной зоны в режимах проектных аварий установлены 
следующие проектные пределы: 

• температура оболочек твэлов не более 1200 ˚С; 
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• локальная глубина окисления оболочек твэлов не более 18% от первоначальной 
глубины стенки; 

• доля прореагировавшего циркония не более 1% его массы в активной зоне. 
 Непревышение проектных пределов повреждения твэлов в режимах нормальной 

эксплуатации обосновываются путем проверки выполнения следующих критериев 
теплотехнической надежности охлаждения активной зоны: 

 ● коэффициент запаса до кризиса теплоотдачи должен быть более 1,0; 
 ● температура топлива должна быть ниже температуры плавления топлива; 
 ● температура оболочки твэла должна быть не более 355 °С. 
 Предотвращение ТВС от всплытия и уменьшение вибрации обеспечено посредством 

поджатия подпружиненной головки ТВС крышкой реактора через БЗТ. Дистанционирование 
ТВС в плане обеспечено посадкой концевых деталей ТВС в плите БЗТ и в днище шахты 
ВКУ. 

ТВС состоит из пучка твэлов, головки, хвостовика. ТВС содержит твэлы, соединенные 
дистанционирующими решетками и закрепленные на нижней несущей решетке, 
направляющие каналы для ПС СУЗ и канал инструментальный (измерительный). 

 Твэлы/твэги расположены по треугольной разбивке. Твэлы - гладкостержневого типа, 
цилиндрической формы. Оболочка твэла имеет диаметр 9,1 мм., внутренний диаметр 7,73 
мм. Длина твэла 4031 мм. Длина топливного столба в холодном состоянии 3730 мм. (см. рис. 
24). Оболочка и концевые детали выполнены из сплава циркония с 1% ниобия так 
называемый сплав Э-110. 

 

 
Рисунок 24. ТВЭЛ. 

 
 Дистанционирование твэлов осуществляется решетками «сотового» (ячеистого) типа. 

Решетка представляет собой набор ячеек, приваренных друг к другу и заключенных в обод, 
имеющий скосы для исключения возможности зацепления соседней кассеты при загрузке-
выгрузке. Дистанционирующие решетки крепятся к направляющим каналам с помощью 
сварки. 

Нижняя решетка является упорной для твэлов. Крепление твэлов к нижней решетке 
осуществляется цангой. 

Нижняя решетка крепится к хвостовику посредством приварки шести уголков и 
подкрепляется ребрами, приваренными к хвостовику ТВС. Конструкцией, воспринимающей 
осевые усилия, действующие на ТВС, является каркас, состоящий из направляющих каналов, 
закрепленных на головке и нижней решетке ТВС посредством цангового крепления. 
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В гнездо днища шахты ТВС устанавливается хвостовиком, опираясь шаровой 
поверхностью на конусную часть гнезда. Для ориентации в плане на хвостовике ТВС 
имеется фиксирующий штырь. 

Головка  ТВС  состоит  из  составляющих:   верхней  (цилиндрической)  обечайки, 
опорной плиты, пружинного блока, нижней обечайки, цанг и элементов, связывающих 
сборочные единицы головки в единую конструкцию. 
Для   повышения   поперечной   жесткости   и   понижения   силы   трения   между 
подвижными и неподвижными элементами головки ТВС в конструкции головки 
использована направляющая обечайка, сопряженная с верхней (цилиндрической) обечайкой. 
Между подвижной и неподвижной частями размещены 18 пружин для поджатия ТВС в 
реакторе. Кроме того, имеется подпружиненный шток для демпфирования падения ПС СУЗ. 

Усилие поджимаемых пружин выбрано из условия удержания ТВС от всплытия при 
эксплуатации (с учетом технологических допусков на высоту канала, в который 
устанавливается ТВС, и на высоту ТВС).  

Для обеспечения быстрого прекращения ядерной реакции, автоматического 
поддержания мощности на заданном уровне и перевода реактора с одного уровня мощности 
на другой, предупреждения и подавления ксеноновых колебаний реактивности 
поглощающие стержни системы управления и защиты - ПС СУЗ. 

ПС СУЗ состоит из ПЭЛов, захватной головки (траверсы), пружин индивидуальной 
подвески ПЭЛов. ПЭЛ представляет собой стержень, состоящий из оболочки, заполненной 
поглощающим материалом и заглушенной наконечниками. 

Головка ПС СУЗ представляет собой втулку с ребрами, на которых выполнены 
отверстия для подвески ПЭЛ. 

В качестве ядерного топлива используется двуокись урана UO2. Основные достоинства 
двуокиси урана: 

• высокая температура плавления (около 2800° С); 
• достаточная радиационная стойкость при больших выгораниях; 
• совместимость с материалом оболочек твэл и химическая инертность по 

отношению к воде при рабочих температурах теплоносителя.  
Однако с нейтронно-физической и теплофизической точек зрения двуокись урана имеет 

и некоторые недостатки, основные из них - низкие теплопроводность и плотность.  
 Двуокись урана применяют в виде топливных таблеток. Таблетки двуокиси урана 

изготавливают по методу порошковой металлургии (прессование мелкого порошка двуокиси 
урана с пластификатором, сушка, гранулирование, прессование, сушка, спекание, 
шлифование). Таблетки закладывают в трубку из циркониевого сплава. По концам твэла в 
трубке помещаются разрезные втулки из сплава Э-110, которые удерживают столб таблеток 
в оболочке в определённом положении. Заполнение оболочки таблеток производится в 
атмосфере аргона и гелия, герметизация концов твэла осуществляется электронно-лучевой 
сваркой, швы подвергаются отжигу, затем проводят контроль качества изготовления твэла. 

В процессе работы топлива наблюдается объемное распухание топливных таблеток из-
за накопления продуктов деления и увеличивается давление газообразных осколков деления 
под оболочкой. Распухание топлива компенсируется созданием радиального и высотного 
зазора между топливом и оболочкой. Кроме этого зазоры компенсируют расширение 
топлива при переходе от холодного к рабочему состоянию. 

 Для компенсации колебаний объема двуокиси урана при изменениях уровня 
мощности реактора и ее перераспределения в центральной части топливных таблеток 
выполнены осевые отверстия. Одновременно центральные отверстия служат приемником 
для газообразных продуктов деления, а также несколько снижают максимальную 
температуру топлива в твэлах. 

Надежная герметичность оболочек тепловыделяющих элементов, предотвращающая 
выход радиоактивных осколков деления из топлива, гарантирует радиационную 
безопасность атомной электростанции и окружающей местности. Герметичность оболочек 
должна сохраняться в течение всего срока работы ТВС в реакторе и последующего хранения 
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отработавшего топлива до отправки на переработку. В связи с этим свойства материала 
оболочек твэлов должны удовлетворять требованиям коррозионной стойкости, прочности и 
пластичности в условиях нормальной работы реактора и максимального разогрева в 
аварийных ситуациях. Одним из основных требований к материалу оболочек твэлов является 
малое сечение захвата нейтронов. 

В качестве такого материала используется цирконий. Преимущество циркония 
заключается в удачном сочетании ядерных и физических характеристик с механическими и 
коррозионными свойствами. 

 Цирконий коррозионно стоек в большинстве сред, применяемых в качестве 
теплоносителей ядерных реакторов, и достаточно технологичен. Наибольшее 
распространение в реакторах типа ВВЭР получил сплав циркония с одним весовым 
процентом ниобия (сплав Э-110). 

Активная зона реактора набирается из вертикально расположенных тепловыделяющих 
сборок (ТВС) шестигранной формы, устанавливаемых цилиндрическими хвостовиками в 
гнезда опорных труб днища внутрикорпусной шахты. 

Ориентация ТВС в плане однозначная и определяется посадкой в паз опорной трубы 
пальца на хвостовике ТВС. Фиксация головок ТВС и удержание ТВС от всплытия и 
вибрации во всех случаях эксплуатации реактора, включая возможные аварийные ситуации, 
выполняется при помощи нижней плиты блока защитных труб. 

 В ТВС реакторов ВВЭР-1200 с РУ проекта В-491 в качестве регулирующего органа 
применен пучок (кластер) поглощающих стержней, который с помощью привода СУЗ может 
перемещаться по высоте активной зоны в специальных каналах, размещенных в головках и 
топливных сборках. 

При работе реактора, извлеченные из ТВС пучки поглощающих стержней размещаются 
в защитных трубках БЗТ. 

Применена бесчехловая ТВС. Тепловые сборки реактора рассчитаны на работу при 
четырехгодичном компании топлива. Все топливные сборки могут устанавливаться в 
реактор и извлекаться из него как вместе с регулирующими стержнями и пучками СВП, так 
и без них.  

Головка ТВС (рисунок 26) выполняет следующие функции: 
• обеспечивает разъемное соединение с каркасом с помощью цанговых захватов; 
• обеспечивает с учётом допусков и разности температурных расширений ТВС и 

ВКУ необходимое усилие поджатия ТВС в активной зоне реактора; 
• обеспечивает постоянное сопряжение ТВС с гнездом плиты БЗТ и сопряжение 

каналов для ПС СУЗ, размещенных в ТВС и направляющих трубах БЗТ 
реактора; 

• взаимодействует с захватным устройством транспортно-технологического 
оборудования; 

• защищает от механического повреждения верхние торцы твэлов при 
перегрузках; 

• стабилизирует выход потока теплоносителя из активной зоны; 
• демпфирует падение ПС СУЗ со штангой привода при срабатывании аварийной 

защиты; 
• обеспечивает возможность термоконтроля теплоносителя на выходе из ТВС; 
• обеспечивает ввод в ТВС первичных преобразователей СВРД. 

Верхняя обечайка представляет собой цилиндр с плитой и двумя ребрами по бокам. 
Ребра предназначены для взаимодействия с нижней плитой БЗТ (ориентацией ТВС в плане) 
и транспортно-технологическим оборудованием. Плита верхней обечайки служит упором 
для опорной плиты и трех пружин, проходящих через отверстия в опорной плите. В плиту 
вварены три втулки, которые выполняют функцию направляющих для верхней обечайки при 
ее перемещениях вдоль цанг при поджатии головки ТВС плитой БЗТ. 



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                              РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ  Стр. 41 

 
 

Рисунок 25. ТВС. 
 

 Труба головки ТВС для ввода первичных преобразователей СВРД имеет перфорацию 
в районе нижней обечайки, что необходимо для выполнения замеров температуры 
теплоносителя на выходе из ТВС с помощью первичных преобразователей СВРД. 

 Нижняя обечайка представляет собой сварную конструкцию в виде цилиндра, 
соединенного с шестигранным основанием (решеткой) ребрами. Решетка снабжена системой 
отверстий для протока теплоносителя и предназначена для стабилизации скоростей потока 



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                              РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ  Стр. 42 

теплоносителя на выходе из пучка твэлов и защиты верхних концов твэлов от механических 
повреждений при перегрузках. 

 Демпфирующая плита представляет собой конструкцию из собственно плиты и 
втулок, установленных с натягом по внутреннему ряду. Втулки периферийного ряда с 
натягом установлены в плите верхней обечайки. Демпфирующая плита с имеющимся в 
центре штоком воспринимает нагрузки от удара ПС СУЗ со штангой привода при 
срабатывании аварийной защиты реактора и передает их шестнадцати пружинам, на которые 
она опирается. Втулки обеспечивают направленное (без перекосов) движение плиты в 
процессе демпфирования падающего ОР СУЗ. Цанги головки ТВС выполнены в виде трубы 
с цанговым захватом. Цанга имеет внешний бурт и внутренний уступ. На внешние бурты 
через опорные втулки передаются усилие 18 пружин головки. 

Усилие от центральной пружины передается через отбойную решетку нижней обечайки 
на внешние бурты цанг. Через внутренние уступы эти усилия передаются на 18 
направляющих каналов каркаса ТВС. 

Величины усилий рабочего поджатая пружин выбраны из условия обеспечения 
необходимого запаса до всплытия в проектных режимах с учетом конструкторских, 
технологических и эксплуатационных отклонений (включая релаксацию пружин, разность 
температурных удлинений направляющих каналов ТВС и канала ВКУ, радиационного роста 
и ползучести материала НК). Номинальный ход пружин при установке БЗТ и поджатии ТВС 
крышкой реактора и ВКУ в условиях сборки реактора равен 22,0 мм. 

 Топливная часть ТВС реактора ВВЭР-1200 содержит 312 твэл, соединенных 
дистанционирующими решетками и закрепленных на нижней решетке, 18 направляющих 
каналов для поглощающих стержней (кластера) и канал измерительный. 
Дистанционирование твэл осуществляется решетками «сотового» (ячеистого) типа. Решетка 
представляет собой набор ячеек приваренных друг к другу и заключенных в обод, имеющий 
скосы для исключения возможности зацепления соседних ТВС при загрузке-выгрузке. твэлы 
в дистанционирую-щей решетке расположены по треугольной разбивке. Нижняя решетка в 
ТВС является опорной для твэл. 

 Твэлы в ТВС имеют возможность свободного радиационного и температурного роста 
до достижения значения температуры 1200 оС, выбранной в качестве максимального 
проектного предела повреждения твэлов, согласно ПБЯ РУ АС-89.  

 Хвостовики ТВС имеет цилиндрическую направляющую часть, сферическую 
опорную часть и фиксатор (палец) для ориентации ТВС в плане. 

 Транспортно - технологические операции с ТВС, т.е. извлечение ТВС из реактора, 
транспортировка ТВС и установка их в бассейн выдержки и перегрузки, в пеналы КГО 
выполняются при помощи рабочей штанги перегрузочной машины. При этом, под слоем 
борного раствора, захват рабочей штанги перегрузочной машины сцепляется с головкой 
ТВС. 

ТВС при помощи штанги поднимается на необходимую высоту, транспортируется в 
вертикальном положении и устанавливается в заданную ячейку. Указанные операции 
контролируются при помощи телевизионной штанги перегрузочной машины. Обязательный 
телеконтроль (визуальное наблюдение) производится с постоянного пульта перегрузочной 
машины. 

Извлечение из ТВС, транспортировка и установка в ТВС кластеров выполняется при 
помощи чехла кластера, который в вертикальном положении предварительно сцепляется с 
рабочей штангой перегрузочной машины и устанавливается на головку ТВС. 

Конструкция чехла кластера, кроме концевых деталей, аналогична конструкции 
защитной трубы блока защитных труб (БЗТ), то есть в нем, как и в защитных трубах БЗТ, 
размещены направляющие каркасы, обеспечивающие устойчивость ПЭЛ и исключающие их 
застревание при вертикальном перемещении кластеров. Внутри рабочей штанги 
перегрузочной машины имеется захват кластера, концевая часть которого ответствует 
концевой части промштанги привода ШЭМ. 
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Рисунок 26. Головка ТВС. 
 

Рисунок 27. Зацепление штанги с ТВС. 
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Рисунок 28. Канал направляющий. Рисунок 29. ПС СУЗ. 
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После сцепления чехла кластера с головкой ТВС, при помощи захвата кластера, кластер 
стягивается в чехол. Поворотом штанги чехол расцепляется с головкой ТВС, перемещается 
рабочей штангой на заданную ТВС и кластер в обратной последовательности 
устанавливается в заданную ТВС и расцепляется с захватом кластера. 

При установке блока защитных труб цилиндрические части головок и шпонки ТВС 
входят в ячейки нижней плиты БЗТ. 

Подпружиненные траверсы регулирующих стержней входят в пазы направляющих 
каркасов труб БЗТ. В случае несовпадения траверс регулирующих стержней с пазами в 
направляющих каркасах труб БЗТ ориентация до совпадения их осуществляется при 
сцеплении и фиксации промштанги привода ШЭМ с траверсой регулирующих стержней. 
При установке верхнего блока на корпус реактора происходит дополнительное утопание 
траверс регулирующих стержней в пазы направляющих каркасов труб БЗТ.  

 В нижней части направляющих каналов для поглощающих стержней имеются 
отверстия для прохода теплоносителя диаметром 2 мм (см. рис. 28). Существует так 
называемое условие невсплытия ТВС: Fпрох

вход<Fкольц.зазор
выход , то есть расход через 

проходное сечение центрального отверстия в нижней части направляющего канала должно 
быть меньше площади проходного сечения кольцевого зазора между стержнем ПС СУЗ и 
стенками направляющего канала.  

  
Таблица 6. Основные технические характеристики активной зоны. 
 

Наименование параметра Значение 
Общее количество ТВС в активной зоне, шт. 163 
Количество ТВС с ПС СУЗ, шт. 121 
Мощность реактора тепловая, МВт, номинальная 3200 
Расход теплоносителя через активную зону (при температуре на входе), 
м3/ч, номинальный 83420 

Давление теплоносителя на выходе из реактора, абсолютное 
(номинальное), МПа 16,2 

Давление теплоносителя, МПа: 
при гидравлических испытаниях; 
при проверках на плотность 

 
24,5 

17,64 
Температура теплоносителя на входе в реактор, °С, номинальная 298,2 
Температура наружной поверхности оболочки твэла (в стационарном 
режиме), °С, не более 355 

Максимальная линейная мощность твэлах, Вт/см 420 
Максимальная линейная мощность твэгах, Вт/см 360 
Шаг между ТВС, м 0,236 
Проходное сечение активной зоны, м2 4,14 
Высота обогреваемой части (в холодном состоянии), м 3,73 
Номинальное время пребывания ТВС в активной зоне при ежегодной 
перегрузке топлива, лет 3 - 4 

Максимально допустимое время пребывания ТВС в активной зоне, эфф.ч. 35000 
Максимальное время эксплуатации ТВС между перегрузками, эфф.ч. 8400 
Время падения ОР СУЗ при срабатывании аварийной защиты, в пределах, 
с 1,2 - 4,0 

Скорость перемещения ПС СУЗ в режиме регулирования, м/с, 
номинальная 0,02 
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Примечание - Точность поддержания параметров реактора (с учётом погрешностей 
измерения и регулирования): 
по тепловой мощности - не более ± 4 % от номинального значения; 
по давлению теплоносителя первого контура - не более ±0,3 МПа; 
по температуре теплоносителя на входе в реактор - не более  °С. 

 
Таблица 7. Основные технические характеристики ТВС. 
 

Наименование параметра Значение 

Форма ТВС Шестигранная 
призма 

Высота ТВС, м, номинальная 4,570 
Размер «под ключ» ТВС, м, максимальный 0,2351 
Направляющий канал: 
- количество, шт. 
- материал; 
- наружный диаметр, м, номинальный; 
- внутренний диаметр, м, номинальный 

 
18 
Э-635 
12,9∙10-3 
10,9∙10-3 

Дистанционирующая решетка: 
- количество, шт. 
- материал 

 
13 
Э-110 

Инструментальный канал: 
- количество, шт.; 
- материал; 
- наружный диаметр, м, номинальный; 
- внутренний диаметр, м, номинальный 

 
1 
Э-635 
12,9∙10-3 

10,9∙10-3 
Количество твэлов и твэгов в ТВС, шт. 312 
Сетка расположения твэлов (твэгов) Равномерно 

треугольная 
Шаг между твэлами (твэгами), м 12,75∙10-3 
Топливо таблетки твэла Диоксид урана 

(U02) 
Топливо таблетки твэга Спеченная 

смесь диоксида 
урана и оксида 
гадолиния (U02+ 
Gd203) 

Плотность топлива в твэлах, кг/м (10,4-10,7) ∙103 
Плотность топлива в твэгах, кг/м3: 
для таблеток с массовой долей Gd2O3 5,0%; 
для таблеток с массовой долей Gd2O3 8,0% 

 
(10,4-10,7) ∙103 
(10,3-10,6) ∙103 

Массовая доля Gd2O3 в топливе твэгов, % 5,0; 8,0 
Массовая доля смеси изотопов урана в топливе, %, не менее: 
для твэлов; 
для твэгов 

87,9 83,1 

Материал оболочки твэла (твэга) Сплав Э-110 
Наружный диаметр оболочки твэла (твэга), м, номинальный 9,1∙10-3 
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Внутренний диаметр оболочки твэла (твэга), мм, номинальный 7,73∙10-3 
Наружный диаметр таблетки, мм, номинальный 7,6∙10-3 
Диаметр центрального отверстия в топливной таблетке твэла (твэга), м 1,2∙10-3 
Высота столба топлива в холодном состоянии в твэле (твэге), мм, 
номинальная 3730 

Масса топлива в ТВС, кг, номинальная 534 
Масса UO2 в твэле, кг, номинальная 1,71 
Масса ТВС, кг 742 
Среднее обогащение топлива ТВС по U235 Для первой загрузки, % масс. 1,30; 2,40; 3,27; 

4,00; 4,37 
Среднее обогащение топлива ТВС по U235 для стационарной топливной 
загрузки, % масс. 

3,97; 4,95; 4,90; 
4,92 

Количество твэгов в пределах одной ТВС, шт. 0; 6; 9; 12 
Обогащение топлива в твэгах по U235, % масс. 2,40; 3,30; 3,60 

 
Таблица 8. Основные технические характеристики ПС СУЗ. 
 

Наименование параметра Значение 

Количество ПЭЛ в ПС СУЗ, шт. 18 
Высота ПС СУЗ, м, номинальная 4,367 
Наружный диаметр оболочки ПЭЛ, м, номинальный 8,2∙10-3 
Толщина оболочки ПЭЛ, м, номинальная 0,55∙10-3 
Поглощающий материал В4С + (Dy2O3TiO2) 
Плотность поглощающего материала, кг/м , не менее: 
- карбид бора; 
- титанат диспрозия 

 
1,7∙103  

4,9∙103 
Высота столба поглощающего материала, м, номинальная: 
- карбид бора; 
- титанат диспрозия; 
- общая 

 
3,48 
0,3 
3,78 

Масса ПС СУЗ, кг, номинальная 20,1 
Назначенный срок службы ПС СУЗ, лет, не менее 10 лет, из них в 

группе АР не менее 
трех лет* 

Назначенный ресурс ПС СУЗ (с учетом продолжительности 
топливного цикла 343 эфф. сут.), эфф. ч. 

82400, из них в группе 
АР 25500 

* В перспективе рассматривается достижение срока службы ПЭЛ до 20 лет. 
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Бетонная шахта реактора 
 

ОШР предназначено для закрепления ядерного реактора при нормальных условиях 
эксплуатации, при нарушении нормальных условий эксплуатации, проектных авариях и 
является биологической защитой от нейтронного потока активной зоны ядерного реактора и 
тепловой защитой. ОШР РУ размещено в герметичной защитной оболочке. 

ОШР включает в себя: 
• ферму опорную; 
• ферму упорную; 
• защиту тепловую и биологическую зоны патрубков; 
• изоляцию тепловую верхнего блока; 
• сильфон разделительный; 
• изоляцию тепловую цилиндрической части корпуса; 
• защиту сухую; 
• каналы измерительные; 
• механическую часть системы контроля при перегрузке; 
• приспособление для центровки; 
• короб воздушный; 
• детали закладные. 

Ферма опорная и ферма упорная  предназначены для закрепления реактора в бетонной 
шахте и являются элементами системы закрепления корпуса реактора. 

Защита тепловая и биологическая зоны патрубков предназначена для снижения 
тепловых потерь и температуры в шахте ядерного реактора, уменьшения теплового и 
радиационного воздействия на строительные конструкции бетонной шахты и 
обслуживающий персонал в районе зоны патрубков до уровней, обеспечивающих 
возможность доступа в эту зону для осмотра и ремонта при остановленном реакторе. 

Изоляция тепловая верхнего блока предназначена для снижения тепловых потерь 
реактора и снижения уровня температур в шахте ядерного реактора, уменьшения 
воздействия теплового и радиационного облучения на строительный бетон верхней части 
бетонной шахты и обслуживающий персонал. 

Сильфон разделительный предназначен для герметичного разделения нижней части 
бетонной шахты от верхней части, заливаемой водой при   перегрузке топлива или 
перегрузки внутрикорпусных устройств. 

Защита сухая предназначена для уменьшения тепловых и радиационных нагрузок на 
бетонную шахту, обеспечения допустимых значений потоков нейтронов и гамма-излучений 
в радиальном направлении в районе активной зоны реактора и для формирования поля 
нейтронов для нормальной работы системы контроля нейтронного      потока. 

Изоляция тепловая цилиндрической части корпуса предназначена для уменьшения 
тепловых потерь с корпуса реактора и для защиты бетона шахты от воздействия высоких 
температур. 

Каналы измерительные предназначены для установки и перемещения в них БД 
физического пуска, диапазона источника, пускового и рабочего диапазона 

Механическая часть системы контроля при перегрузке предназначена для установки в 
реактор БД и защиты их в период перегрузки топлива. 

Приспособление для центровки служит для установки БВ на фланец корпуса реактора. 
Короб воздушный служит для охлаждения БВ и верхней части бетонной шахты. 
Детали закладные ОШР служат для установки и закрепления оборудования реакторной 

установки, находящегося в бетонной шахте. 
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Таблица 9. Классификация сборочных единиц оборудования шахтного объема. 
 

Наименование оборудования 

Класс 
безопасности, 

классификационное 
обозначение по  

НП-001-97 

Группа по 
ПНАЭГ-7-

008-89 

Категория 
сейсмостойкости 

по НП-031-01 

Ферма опорная 2Н - I 

Ферма упорная 2Н - I 

Защита тепловая и биологическая зоны 
патрубков ЗН - II 

Сильфон разделительный 2Н В II 

Изоляция тепловая цилиндрической части 
корпуса 2Н - II 

Каналы измерительные 2Н - I 

Защита сухая ЗН - I 

Изоляция тепловая верхнего блока 2Н - II 

Приспособление для центровки 2Н - I 

Механическая часть системы контроля 
при перегрузке 30 - II 

Короб воздушный 4 - - 

Детали закладные ЗН - II 
 

Таблица 10. Технические характеристики сборочных единиц оборудования шахтного объема. 
 

Наименование оборудования Значение 
Ферма опорная: 
- наружный диаметр, мм; 
- внутренний диаметр, мм; 
- высота, мм; 
- количество секторов, шт; 
- общая масса (без заполнителя), кг; 
- заполнитель; 
- общая масса заполнителя, кг 

 
8460 
4700 
1300 

3 
95000 

бетон серпентинитовый 
5900 

Ферма упорная: 
- внутренний диаметр, мм; 
- количество секторов, шт; 
- высота, мм; 
- общая масса, кг; 
- заполнитель 

 
6000 

2 
844 

37100 
засыпка серпентинитовая, 
бетон серпентинитовый 
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Защита тепловая и биологическая зоны патрубков: 
- внутренний диаметр в районе опорного кольца реактора, 
мм; 
- наружный диаметр в районе опорного кольца реактора, 
мм; 
- внутренний диаметр в районе нижних патрубков САОЗ 
и ГЦТ, мм; 
- наружный диаметр в районе нижних патрубков САОЗ и 
ГЦТ, мм; 
- заполнитель; 
- внутренний диаметр короба теплоизоляции, мм; 
- наружный диаметр короба теплоизоляции, мм; 
- заполнитель короба теплоизоляции; 

 
5970 
7295 

 
4770 

 
5820 

бетон серпентинитовый 
4950 
5210 

маты из стекловолокна 
4570 
70000 

Изоляция тепловая верхнего блока: 
- наружный диаметр тепловой изоляции, мм; 
- внутренний диаметр тепловой изоляции, мм; 
- наружный диаметр биологической защиты, мм; 
- внутренний диаметр биологической защиты, мм; 
- высота, мм; 
- общая масса, кг; 
- заполнитель тепловой изоляции; 
- заполнитель биологической защиты 

 
4960 
4620 
5780 
4620 
2940 
19420 

маты из стекловолокна 
бетон серпентинитовый 

Сильфон разделительный: 
- температурные перемещения в радиальном 
направлении, 
мм; 
- температурные перемещения в вертикальном 
направлении, 
мм; 
- наружный диаметр, мм; 
- внутренний диаметр, мм; 
- высота, мм; 

 
 

0,1 
 

19,3 
5700 
4572 
230 

2060 
Защита сухая: 
- наружный диаметр, мм; 
- внутренний диаметр, мм; 
- высота, мм; 
- общая масса, кг; 
- заполнитель 

 
6710 
5560 
5295 
24500 

серпентинитовый бетон 
Изоляция тепловая цилиндрической части корпуса: 
- наружный диаметр изоляции, мм; 
- внутренний диаметр изоляции, мм; 
- общая масса, кг; 
- заполнитель тепловой изоляции (стальфоль), мм 

 
5520 
5280 
8545 
0,1 

Каналы измерительные: 
- количество каналов; 
- среда внутри каналов; 
- температура рабочая внутри канала, оС; 
- общая масса, кг 

 
16 

Воздух 
до 80 

7000 без имитаторов, 
7800 с имитаторами 
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Приспособление для центровки: 
- наружный диаметр, мм; 
- внутренний диаметр, мм; 
- высота, мм; 
- общая масса, кг. 

 
6454 
4580 
8700 
8160 

Механическая часть системы контроля при перегрузке: 
- количество каналов для установки БД, шт; 
- размеры трубы для установки БД (диаметр х длина), мм; 
- наружный диаметр трубы для установки БД, мм; 
- диаметр канала для прохода кабеля, мм; 
- общая масса, кг 

 
6 

74x800 
83 

25 330 

Короб воздушный: 
- наружный диаметр, мм; 
- внутренний диаметр, мм; 
- общая масса, кг 

 
6500 
3360 
5000 

Срок службы ОШР, лет 60 
 
В основу разработки технического проекта ОШР положены положительные решения по 

конструкции ОШР РУ В-320. Конструкция бетонной шахты показана на рисунке 30. 
Ферма опорная (рисунок 31) представляет собой сварную металлоконструкцию, 

состоящую из радиально расположенных балок. Балки представляют собой короба из 
вертикальных ребер и объединяющих их верхней плиты и нижней плиты. Наружные концы 
ребер объединены пластинами. В нижней части балки объединены плитой.  

Полости между балками выгорожены листами. Для прохода охлаждающего воздуха в 
этих полостях выполнены щели. Для прохода каналов измерительных ядерных выполнен ряд 
труб. Ячейки балок и полости между балками заполнены бетоном, выполняющим роль 
биологической и тепловой защиты. 

В верхней плите балок предусмотрены отверстия для заполнения бетоном и для выхода 
воздуха при бетонировании. Ферма опорная воспринимает усилие от опорного кольца 
корпуса реактора. Нагрузки от реактора через кольцо опорное, клинья и шпонки передаются 
на балки фермы, с балок фермы через нижнюю плиту на опору, закрепленную в бетоне 
строительной конструкции. 

Ферма опорная при работе реактора охлаждается воздухом, продуваемым через щели в 
межбалочных пространствах и в кольцевых зазорах между трубами и каналами 
измерительными ядерными. 

Ферма опорная изготовлена из трех секторов, скрепляемых жестко между собой. 
Ферма упорная (рисунок 32) представляет собой сварную металлоконструкцию, 

состоящую из опоры и приваренных к ней кронштейнов, которая жестко закреплена в 
бетоне. К кронштейнам приварены шпонки, входящие в пазы упорного кольца, одетого на 
фланец реактора. 

Опора представляет собой сварную металлоконструкцию, состоящую из 
цилиндрической обечайки, кольцевых пластин и ребер жесткости. К ребрам приварены 
анкерные стержни, которые заделываются в бетоне. 

Пространство фермы упорной заполнено серпентинитовым бетоном. 
При работе реактора ферма упорная охлаждается воздухом, продуваемым через щели 

между кронштейнами. 
Защита тепловая и биологическая зоны патрубков представляет собой цилиндрический 

пояс, состоящий из стационарных и съемных блоков, устанавливаемых в зоне патрубков 
вокруг корпуса реактора. 

Блоки тепловой изоляции облицованы листовой сталью и заполнены матами 
теплоизоляционными. Блоки тепловой изоляции крепятся с помощью стяжек и сварки. 
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Рисунок 30. Бетонная шахта реактора. 

 
 
 

Поз. Наименование Поз. Наименование 
1 Детали закладные шахты реактора 8 Сильфон разделительный 

2 Изоляция тепловая цилиндрической части 
корпуса 9 Устройство для установки блоков 

детектирования 
3 Изоляция тепловая верхнего блока 10 Защита сухая 
4 Ферма опорная 11 Каналы измерительные 
5 Ферма упорная 12 Приспособление для центровки 
6 Короб воздушный 13 Элементы температурного контроля 

7 Защита тепловая и биологическая зоны 
патрубков 14  



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                              РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ                                                                                                            Стр. 53 

 

 
Рисунок 31. Ферма опорная. 

 
Биологическая защита установлена снаружи и сверху опоры реактора, выше нижних 

патрубков ГЦТ, а по наружному диаметру облицована тепловой изоляцией. 
С целью осмотра и контроля трубопроводов блоки теплоизоляции выполнены 

съемными. Изоляция тепловая зоны патрубков устанавливается на стационарные короба 
биологической защиты, заполненные бетоном серпентинитовым, а в верхней части крепится 
к ферме упорной. 

Изоляция тепловая верхнего блока состоит из двух частей: верхней - тепловой изоляции 
и нижней - биологической защиты. 

Верхняя часть - тепловая изоляция - представляет собой сборную конструкцию, 
состоящую из двух секторов. Каждый сектор представляет собой замкнутый объем, 
образованный внутренней и внешней обечайками и торцевыми листами. Обечайки 
соединены между собой ребрами. Ребра выполнены в виде прямоугольных пластин с 
вырезами, прилегающими к наружной обечайке. Такая конструкция ребер уменьшает 
натечки тепла от зашивных листов внутренней обечайки к наружной. 

Внутри секторов расположен теплоизоляционный материал - маты из стеклянного 
волокна. 

В каждом секторе имеются съемные блоки для осмотра крышки реактора. Съемный 
блок включает в себя крышку, цилиндр и маты. Сектора на монтаже соединяются между 
собой болтами, а место стыка сваривается по наружному контуру. Полость на стыке 
секторов заполняется матами со стеклянным волокном и закрывается изнутри и сверху 
листом. 
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Рисунок 32. Ферма упорная. 
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Нижняя часть - биологическая защита - представляет собой конструкцию, состоящую 
из двух секторов, в которых установлены ребра жесткости. Сектора заполняются 
серпентинитовым бетоном, что является биологической защитой верхнего блока. Сектора 
тепловой изоляции и биологической защиты соединяются между собой сваркой. 

Сильфон разделительный представляет собой сварную конструкцию, состоящую из 
собственно сильфона и двух переходных колец. 

 
 

Рисунок 33. Сильфон разделительный. 
 
Верхним кольцом сильфон разделительный приваривается к ферме упорной. Нижним 

кольцом сильфон разделительный приваривается к корпусу реактора. В нижнем кольце 
имеются шесть рым-болтов и три дренажных отверстия с сетками. 

Внизу к верхнему кольцу приваривается обечайка для установки тепловой изоляции 
сильфона. 

Для транспортировки и монтажа сильфона разделительного имеются ребра жесткости, 
которые после монтажа сильфона срезаются. 

Защита сухая представляет собой металлоконструкцию, заполненную серпентинитовым 
бетоном. Внутри металлоконструкции имеются продольные и поперечные ребра, 
соединяющие стенки. Ребра имеют окна для равномерного заполнения металлоконструкции 
бетоном. 

Металлоконструкция состоит из верхней и нижней частей, каждая из которых состоит 
из трех секторов. Для стыковки верхней и нижней частей использованы болты. Верхнюю и 
нижнюю части соединяют с помощью сварки на монтаже. 

Внутри сухой защиты выполнены вертикальные каналы для размещения БД и 
организации потока охлаждающего воздуха. 

Изоляция тепловая цилиндрической части корпуса выполнена из 
отдельных блоков. Крепление блоков к сухой защите осуществляется с помощью шпилек. 

Блоки изоляции тепловой представляют собой короба, сваренные из листовой стали. 
Наружный лист блока является несущим, а внутренний - облицовочным. В качестве 
изоляционного материала используются листы из стали 08Х18Н10Т толщиной 0,1 мм. 

Облицовочные листы устанавливаются внутри блока с зазором. Зазор обеспечивается 
штампованными шаровыми выступами по обе стороны листа и равномерно расположенными 
по площади. В слоях теплоизоляции между штампованными листами установлены гладкие 
листы. 



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                              РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ                                                                                                            Стр. 56 

Для закрепления и обжатия листов внутри блоков равномерно устанавливаются штыри, 
оба конца которых привариваются к стенкам блока. 

Блоки на цилиндрической части по диаметру и на нижней плите по несущему 
наружному листу сварены между собой. Места сварки и крепления блоков закрываются 
закладными блоками. 

По высоте цилиндрическая часть теплоизоляции для компенсации тепловых 
расширений имеет два разгрузочных узла. 

Канал измерительный представляет собой чехол, выполненный из трубы и состоящий 
из трех частей: нижней, средней и верхней. 

Нижний прямой участок канала расположен в проходках сухой защиты. Средний 
участок канала плавно изогнут и имеет определенную длину для каждого канала. Каждый 
канал имеет по два фланцевых соединения. 

Верхний участок каждого канала расположен в бетоне. Заканчивается 
либо фланцевым соединением с БД, расположенным в коробке, либо вылетом трубы в 
зависимости от расположенных в нем БД. 

Соединение нижнего, среднего и верхнего участков канала выполнено с помощью 
фланцевых разъемов. 

Механическая часть системы контроля при перегрузке включает в 
себя гибкие металлорукава, трубы для установки БД с уплотняющими деталями и 
элементами крепления и приспособления для оттяжки кабеля. 

Каждый канал состоит из трубы для размещения БД, элементов уплотнения трубы, 
отвеса и металлорукава с фланцем для соединения с проходкой в шахте ядерного реактора. 
Приспособление для отвода кабеля содержит трос, который проходит через ограничители на 
сильфоне, через ограничитель на металлорукаве и на элементах крепления втулки в верхней 
части. На петле жестко закреплен поводок, который охватывает гибкий рукав с кабелем. 

При перегрузке реактора каналы с БД при помощи направляющих втулок с площадки 
перегрузочной машины устанавливают в трубы выгородки реактора. После установки канал 
уплотняется в проходке шахты бетонной. 

Металлорукав с кабелем отводится к стене шахты бетонной, перемещением троса и 
закрепленного на нем поводка. Кронштейны с направляющими втулками убираются, 
металлорукав с кабелем закрепляется в отведенном положении. После окончания 
перегрузки, перед установкой блока защитных труб, каналы убираются. 

Приспособление для центровки верхнего блока включает в себя 
направляющие для центровки с ребрами жесткости, которые крепятся к закладным деталям 
шахты бетонной с помощью шпилек, гаек, шайб и прокладок регулировочных. 

С наружной стороны торца верхнего блока противоположно друг другу 
устанавливаются два ползуна, включающие в себя ребра жесткости, проушины, платики, 
пружины, трубы, которые фиксируются винтами и прижимаются к торцу БВ с помощью 
маховика винтами прижимными. 

Короб воздушный включает в себя вертикальный воздушный короб.  
Нижняя часть короба хомутами, болтами и гайками крепится через резиновую 

прокладку к воздушному коллектору БВ. Верхняя часть короба болтами и гайками крепится 
к площадке обслуживания БВ и через паронитовую прокладку соединяется с воздушным 
коробом в реакторном зале. 

Закладные детали системы центровки верхнего блока реактора, сухой защиты 
представляют собой стальные конструкции в виде плит прямоугольной формы, соединенных 
с бетоном при помощи анкерных стержней. 

Закладные детали для прохода трубы воздушника реактора, трубы контроля плотности 
разъема реактора и труб контрольно-измерительных приборов, шлейфов 
электрокоммуникаций выполнены из труб, проходящих через стену шахты реактора. 
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Рисунок 34. Короб воздушный. 
 
Компоновка оборудования и его компонентов, размещенных в бетонной шахте 

ядерного реактора представлена на чертеже общего вида (рисунок 30). 
Защита сухая размещена в нижней части бетонной шахты ядерного реактора, которая 

установлена на кольцо закладное. 
На защиту сухую с внутренней стороны устанавливается изоляция тепловая 

цилиндрической части корпуса реактора. 
Ферма опорная размещена в бетонной шахте выше сухой защиты и 

закреплена с помощью анкерных стержней. На ферму опорную устанавливается опорное 
кольцо. Опорным буртом корпус реактора опирается и фиксируется на кольце опорном, 
закрепленном в ферме опорной. На ферму опорную устанавливается биологическая защита 
зоны патрубков, на нее устанавливается защита тепловая, которая в верхней части крепится 
к ферме упорной. 

Ферма упорная расположена в районе фланца корпуса реактора и 
закреплена в бетонной шахте с помощью анкерных стержней. 

К ферме упорной и корпусу реактора приваривается сильфон разделительный, который 
герметично разделяет бетонную шахту на две части. 

На сильфон разделительный устанавливается изоляция тепловая блока верхнего. 
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Для охлаждения БВ и бетонной шахты в верхней и нижней части бетонной шахты 
имеются проходки для входа и выхода охлаждающего воздуха. В нижней части БВ имеется 
короб воздушный, который соединен с проходкой выходной в бетонной шахте. 

На внутренней поверхности бетонной шахты установлено приспособление для 
центровки БВ. Внутри сухой защиты и бетоне верхней части бетонной шахты установлены 
каналы измерительные. 

Материалы, применяемые в составе ОШР, обладают механическими свойствами 
обеспечивающими работу ОШР в течение всего срока службы. Применяемые основные 
конструкционные материалы приведены в таблице 11. 

 
Таблица 11. Конструкционные материалы. 
 

Наименование оборудования Материал 
Механическая часть системы при перегрузке 
топлива 

Сталь 20, Сталь 08Х18Н10Т 

Приспособление для центровки Сталь 08X18Н10Т 
Ферма опорная Сталь 09Г2С 
Ферма упорная Сталь 22К 
Защита тепловая и биологическая зоны 
патрубков 

СтЗсп2 

Сильфон разделительный Сталь 20 
Изоляция тепловая цилиндрической части 
корпуса 

Сталь 08X18Н1 ОТ 

Канал измерительный ядерный Сталь 08X18Н1 ОТ 
Защита сухая СтЗпс5 
Изоляции тепловая верхнего блока СтЗсп2 
Короб воздушный Сталь 08X18Н1 ОТ 

 
В конструкциях биологической защиты, работающих в условиях длительного 

воздействия высоких температур используется серпентинитовый бетон или серпентинитовая 
засыпка. 

Серпентинитовый бетон - искусственный каменный материал, полученный после 
твердения смеси вяжущего вещества (портландцемента с водой) и серпентинитовых 
заполнителей (щебня и гали). Отличительным свойством серпентинита является его 
способность удерживать почти без потерь химически связанную воду при длительном 
воздействии высоких температур вплоть до 450°С. Состав серпентинитового бетона 
представлен в таблице 12. 

 
Таблица 12. Состав серпентинитового бетона (в расчете на 1 м3 ). 
 

Объемная 
масса, 
кг/м3 

Расход материала, кг/м3 

Портланд-
цемент 

Серпентинитовый 
щебень 

Серпентинитовая 
галя Вода Водоцементное 

отношение 

2320 362 1048 639 270 0,75 
 
Таблица 13. Состав засыпки серпентинитовой. 
 

Материал Процентное отношение к 
весу 

Масса материала, 
кг Галя серпентинитовая 19% 1900 

Карбид бора (В4С) 1% 100 
Дробь чугунная литая N 0,5-5 80% 8000 
Масса 100% 10000 
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Контроль за состоянием ОШР в процессе эксплуатации ведется непрерывно с помощью 
измерения следующих параметров: 

• температуры металла фермы опорной; 
• температуры строительного бетона в районе верхнего крепления реактора; 
• температуры входа и выхода охлаждающего воздуха БВ. 
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Контроль и управление 
 
Для осуществления контроля за состоянием активной зоны реактора используются 

следующие системы: 
• система внутриреакторного контроля (СВРК); 
• система внереакторного контроля (АКНП); 
• контроль технологических параметров. 

Для осуществления контроля за состоянием активной зоны реактора используются 
следующие измерения: 

• измерение  нейтронного  потока датчиками  прямого  заряда,  расположенными 
внутри активной зоны; 

• измерение температуры на входе, выходе из обогреваемой части активной зоны 
и выходе из активной зоны; 

• измерение нейтронного потока вне корпуса реактора; 
• измерение давления теплоносителя на входе в активную зону, над активной 

зоной, 
перепад давления на реакторе; 

• измерение концентрации борной кислоты на входе в активную зону; 
• измерение уровня в реакторе; 
• дискретный контроль уровня в реакторе в аварийных режимах. 
 

Таблица 14. Перечень контролируемых параметров активной зоны. 
 

Наименование параметра Диапазон 
измерения 

Допустимая погрешность, 
абсолютная 

Температура теплоносителя на входе в активную 
зону (по показаниям ТЭП), °С от 0 до 400 ±1 

Температура теплоносителя на выходе из 
обогреваемой части активной зоны (по показаниям 
ТЭП), оС 

от 0 до 400 ±1 

Температура теплоносителя на выходе из активной 
зоны (по показаниям ТЭП), °С от 0 до 400 ±1 

Температура в термостатах СВРД (по показаниям 
ТЭП), °С от 0 до 150 ±1 

Температура теплоносителя под крышкой реактора 
(по показаниям ТЭП), °С 

от 0 до 400 ±1 

Аварийная температура в реакторе (по показаниям 
ТЭП), °С 

от 0 до 1200 ±15 

Нейтронная мощность по показаниям АКНП, % 
от 5-10-8 до 

120 

3% (относительная в 
диапазоне мощности от 1 

до 120 %Nном) 
Давление на входе в реактор, МПа от 0 до 25 ±0,125 
Давление на выходе из реактора, МПа от 0 до 25 ±0,125 
Перепад давления на реакторе, МПа от 0 до 0,63 ±0,006 
Аварийный индикатор уровня теплоносителя в 
реакторе, отн. ед. 

дискретно, в 
трех точках ±50 

Уровень теплоносителя первого контура в реакторе 
(при разуплотненном реакторе), м от 0 до 4 ±0,075 

Концентрация борной кислоты на входе в 
активную зону, г/л от 0 до 20 2,5% (относительная) 
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Основными задачами СВРК является обеспечение безопасности, надежности и 
эффективности при эксплуатации реакторной установки, в том числе: 

• обеспечение правильности загрузки активной зоны; 
• обеспечение управления мощностью и распределением энерговыделения в 

активной зоне; 
• подтверждение расчетной оценки выгорания ТВС в процессе топливной 

кампании; 
• подтверждение соблюдения проектных ограничений по эксплуатации топлива; 
• обеспечение тарировки АКНП; 
• подтверждение соблюдений эксплуатационных пределов и условий. 

СВРК выполняет следующие функции: 
• контроль нейтронно-физических и теплогидравлических параметров активной 

зоны реактора; 
• формирование и передачу в аппаратуру логической обработки сигналов СУЗ, 

сигналов аварийной и предупредительной (ПЗ-1, ПЗ-2) защиты по 
внутриреакторным локальным параметрам (минимальный запас до кризиса 
теплообмена, максимальное линейное энерговыделение твэл) в диапазоне 
мощности реактора от 20 до 110% от номинальной; 

• контроль эксплуатационных пределов и пределов безопасной эксплуатации в 
части измеряемых и расчетных параметров СВРК и формирование сигналов об 
отклонении контролируемых параметров за значение величины, 
соответствующей эксплуатационным пределам и пределам безопасной 
эксплуатации, отображение этой информации на собственных мониторах 
(ССДИ) и передачу этой информации на мониторы спецсистем из состава СВБУ, 
расположенные на БПУ,  с целью предотвращения развития аварии и 
исключения повреждения активной зоны и основного оборудования РУ; 

• представление информации о текущем состоянии активной зоны и основного 
оборудования РУ на собственных мониторах (ССДИ) и передача данной 
информации для представления на мониторах спецсистем из состава СВБУ, 
расположенных на БПУ, для информационной поддержки персонала; 

• передачу данных в СВБУ (через локальную сеть спецсистем) для решения 
общеблочных задач; 

• контроль эксплуатационных ограничений по энерговыделению с 
использованием данных по физико-механическому состоянию твэл в режиме 
реального времени; 

• внутриреакторную шумовую диагностику; 
• создание архива данных по истории эксплуатации активной зоны и основного 

технологического оборудования РУ (в объеме, контролируемом СВРК) для 
оптимизации и повышения качества профилактических осмотров, диагностики и 
ремонта остановленного оборудования на этапе перегрузки топлива; 

СВРК является системой нормальной эксплуатации, важной для безопасности. На 
рисунке 35 представлена схема размещения датчиков параметров, используемых СВРК для 
контроля активной зоны. 
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Рисунок 35. Картограмма размещения измерительных каналов СВРД. Рисунок 36. Размещение датчиков СВРД по высоте относительно активной зоны. 
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На рисунке 36 представлена схема размещения чувствительных элементов СВРД, 
использующихся для контроля энерговыделения и температурного контроля на входе и выходе 
активной зоны. 

В составе СВРК для контроля температуры теплоносителя на ГЦТ используются 32 
термопреобразователя сопротивления (по 8 штук на каждую петлю), устанавливаемые по 4 
штуки на входе и выходе из реактора, и термоэлектрические преобразователи, размещаемые в 
50 СВРД. 

В 46 СВРД установлены термоэлектрические преобразователи для контроля температуры 
на входе и выходе ТВС, в 4 СВРД дополнительно к контролю температуры на входе и выходе 
ТВС с помощью термоэлектрических преобразователей контролируется температура под 
крышкой ректора, в 4 СВРД с помощью термоэлектрических преобразователей контролируется 
появление уровня в реакторе в аварийных режимах и температура до 1200 °С. 

В процессе эксплуатации предусмотрен постоянный контроль за распределением 
энерговыделения, основанный на измерениях нейтронного потока и температуры 
теплоносителя с помощью датчиков, расположенных в специальных измерительных каналах 
внутри активной зоны. Уменьшение количества внутризонных каналов нейтронного измерения 
с 64 до 54 в реакторе по сравнению с референтным блоком вызвано увеличением количества ОР 
СУЗ. Такое количество обеспечивает требуемую точность восстановления поля 
энерговыделений. 

С помощью внешнего математического программного обеспечения по данным измерений 
восстанавливаются значения энерговыделения во всех рассматриваемых точках активной зоны. 
Разветвленность и дублирование датчиков с учетом свойств симметрии активной зоны, 
постоянный контроль за работой системы внутриреакторных измерений и ее настройка 
позволяют, при возможной деградации системы, измерять линейное энерговыделение в 
активной зоне с точностью не более 5 % при доверительной вероятности 95 %. 

В качестве контролируемых при эксплуатации параметров энерговыделения используются 
коэффициенты неравномерности энерговыделения по объему активной зоны Kv. Объемные 
коэффициенты определяются как отношения среднего линейного энерговыделения в 
контролируемых сечениях по высоте ТВС к среднему линейному энерговыделению в активной 
зоне. Предельные допустимые значения коэффициентов связаны с граничными значениями 
линейной локальной мощности твэл и зависят от уровня мощности реактора и количества 
работающих ГЦНА. Они уточняются каждый раз до начала работы очередной топливной 
загрузки и задаются в регламенте эксплуатации. 

Комплекс аппаратуры контроля нейтронного потока предназначен для контроля 
физической мощности, периода реактора, реактивности, локальных параметров активной зоны 
по значению плотности потока тепловых нейтронов, скорости её изменения. Датчики 
аппаратуры (блоки детектирования) размещаются в каналах, расположенных в сухой защите 
реактора. 

Другие измеряемые параметры, такие как температура теплоносителя на входе в реактор, 
давление в первом контуре, положение ОР, позволяют учесть неравномерность 
энерговыделения в активной зоне и влияние изменения параметров теплоносителя на показания 
блоков детектирования. 

На основании данных, полученных в результате измерений и расчетов, комплекс АКНП 
формирует сигналы о достижении параметрами значений уставок по мощности, периоду 
активной зоны, которые передаются в аппаратуру СУЗ для дальнейшей логической обработки. 

АКНП обеспечивает: 
• контроль физической мощности реактора в диапазоне от 5·10-8 до 150%NHOМ; 
• контроль периода разгона реактора в диапазоне от 5 до 500 с; 
• контроль реактивности активной зоны в диапазоне от минус 25 до плюс 1βэфф во 

всех режимах работы, начиная с 10-8% NHOМ, где βэфф - коэффициент, учитывающий 
долю запаздывающих нейтронов; 
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• контроль плотности потока нейтронов при загрузке (перегрузке) активной зоны в 
диапазоне от 1·10-2 до 1·103  нейтр/(см2·c) (в каналах сухой защиты реактора) при γ-
фоне до 10 Гр/ч и от 1,0 до 105 нейтр/(см2·с) (в выгородке активной зоны реактора) 
при γ-фоне до 104Гр/ч; 

• контроль плотности потока нейтронов при пусках реактора в диапазоне от 1·10-3 до 
1·10-2 нейтр/ (см2·с); 

• формирование дискретных сигналов в диапазоне от 1·10-7 до 120 % NHOМ о 
превышении уставок A3 и ПЗ по нейтронной мощности и периоду, а также сигналы 
предупредительной защиты по локальным параметрам, такими как максимальное 
линейное энерговыделение на твэл и запас до кризиса теплообмена на поверхности 
твэл; 

• расчет формы высотного энергораспределения в активной зоне, его характеристик 
(офсета), а также расчёт коэффициента объёмной неравномерности; 

• обработку и представление информации по мощности и периоде на БПУ и РПУ 
поканально на индивидуальные цифровые индикаторы, а также на свои 
оперативные дисплеи; 

• формирование сигналов для автоматического регулятора мощности (аналоговые по 
мощности и дискретные по мощности и периоду). 

Комплекс АКНП реализует функции предоставления информации. Значения нейтронно-
физических параметров отображаются на щитах управления (БПУ, РПУ), регистрируются в 
ПТК ИДС СУЗ, а также передаются в другие подсистемы АСУ ТП. 

Основу структуры АКНП составляют типовые каналы контроля и формирования сигналов 
защит, обеспечивающие выполнение основных задач. Структура типовых каналов АКНП 
подканалов А, В представлена на рисунке 37. 

Канал аппаратуры контроля нейтронного потока для первого комплекта предусматривает: 
• сборки широкодиапазонных камер деления; 
• блоки БОСК; 
• шкаф устройства накопления и обработки; 
• задатчик уставки A3 по мощности; 
• устройства представления информации, включающие блок вывода информации, 

цифровые индикаторы по мощности, периоду и реактивности, индикаторы системы 
контроля перегрузки. 

Сборки широкодиапазонных камер деления обеспечивают: 
• преобразование плотности потока тепловых нейтронов в диапазоне от 2,4 до З,6·109 

нейтр/(см2·с) (что соответствует диапазону мощности от 10-7 до 150% NH0M ) в 
выходной ток каждой камеры деления; 

• преобразование плотности потока тепловых нейтронов в диапазоне от 1·10-2 до1·105 
нейтр/(см2·с) в выходные импульсы каждой камеры деления. 

Сборки широкодиапазонных камер деления располагаются в семи каналах ИК. 
Блок БОСК обеспечивает приём до шести импульсно-токовых сигналов камер деления, их 

обработку и передачу в последовательном цифровом коде информации об относительных 
значениях плотности потока тепловых нейтронов и скорости их изменения в местах 
размещения камер, а также данных, характеризующих исправность. 

Канал аппаратуры контроля нейтронного потока для второго комплекта предусматривает: 
• блоки детектирования нейтронного потока и датчики технологических параметров 

(температура на входе в реактор, давление над активной зоной); 
• нормирующие преобразователи; 
• вспомогательные блоки; 
• шкафы устройств накопления и обработки; 
• реактиметр; 
• задатчик уставки A3 по мощности; 
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• устройства представления информации, включающие блок вывода информации, 
цифровые индикаторы по мощности, периоду и реактивности, индикаторы системы 
контроля перегрузки; 

Блоки детектирования входят в состав устройства детектирования. Устройство 
детектирования состоит из блока детектирования, который осуществляет преобразование 
нейтронного излучения в импульсы тока, и нормирующего преобразователя, в котором 
осуществляется усиление, отбор и нормирование информационных сигналов. 

 

 
Рисунок 37. Структурная схема типового канала подканала А и В АКНП. 

 
Блоки детектирования пускового и рабочего диапазонов размещаются ориентировочно на 

уровне четверти, центра, и три четверти высоты активной зоны. Такая комбинация значительно 
расширяет возможности контроля, так как благодаря этому возможна автоматизация коррекции 
показаний АКНП по мощности и контролю энергораспределения в зоне (с помощью системы 
внереакторных блоков детектирования). 

Для обеспечения защиты, начиная с уровня 10-7% от номинальной мощности, в состав 
АКНП используется диапазон источника, обеспечивающий увеличение чувствительности. В 
блоках детектирования диапазона источника используются счетчики нейтронов. Использование 
двух сборок широкодиапазонных камер деления позволяет получить суммарный сигнал, также 
обеспечивающий возможность защиты, начиная с уровня 10-7 % от номинальной мощности. 

Для решения задач измерения мощности при первом пуске реактора нижняя граница 
диапазона контроля устройств детектирования должна находиться на уровне 10-3 нейтр/(см2∙с). 
Поэтому необходимо использовать два блока детектирования с высокочувствительными 
счетчиками нейтронов из состава системы АФП. 

Блоки детектирования и сборки широкодиапазонных камер деления размещаются в 
каналах ИК и выдерживают условия окружающей среды под герметичной оболочкой. 



ПОСОБИЕ ДЛЯ ОБУЧАЕМОГО                                                                РЕАКТОР ВВЭР-1200 

РЕАКТОРНЫЙ ЦЕХ                                                                                                                Стр. 66 

Нормирующие преобразователи и вспомогательные блоки СКП размещаются под герметичной 
оболочкой. 

При работе реактора на мощности в стационарном режиме периодически, не реже одного 
раза в месяц, обслуживающий персонал должен сверять показания АКНП и СВРК по мощности 
и в случае их расхождения на 1% и более устранить это различие посредством корректировки 
показаний АКНП. Данная процедура будет определена технологическим регламентом. 

Аппаратура контроля загрузки/перегрузки топлива СКП обеспечивает контроль по 
сигналам датчиков, размещаемых внутри корпуса реактора после снятия крышки. Для 
реализации заданных функций нейтронно-физического контроля предусмотрено шесть каналов 
внутри корпуса реактора для СКП (контроль перегрузки осуществляется при снятой крышке 
корпуса реактора). 

Непрерывность контроля реактора при проведении транспортных операций открытия 
крышки реактора обеспечивается штатными каналами АКНП (диапазон источника), 
обрабатывающими сигналы блоков детектирования диапазона источника, размещенных в 
каналах биологической защиты. 

В проекте РУ управление реактивностью осуществляется посредством воздействия СГИУ 
на исполнительные органы СУЗ (привод и поглощающие стержни). 

Кроме этого, проектом РУ предусмотрены средства воздействия на реактивность с 
помощью бора посредством регулирования концентрации раствора борной кислоты. 
Регулированием концентрации борной кислоты в теплоносителе обеспечивается компенсация 
медленных изменений реактивности (выгорание, отравление, разотравление, компенсация 
реактивности в процессе регулирования ксеноновых колебаний, изменение реактивности в 
процессе разогрева и расхолаживания реактора и в режимах недельного и суточного 
регулирования мощности), а также обеспечиваться подкритичность реактора при перегрузке 
топлива. 

Система управления приводами ОР СУЗ предназначена для реализации группового и 
индивидуального управления приводами ОР автоматически или по командам оператора с БПУ, 
а также для контроля и представления информации о положении ОР СУЗ на БПУ и РПУ. При 
этом выполняется диагностика системы и частично управляемого оборудования. 

Система представляет собой совокупность связанных между собой функциональных 
единиц (ГК СУКП), предназначенных для управления в общей сложности до 121 ОР СУЗ. Один 
ГК СУКП управлять работой до шести приводов ОР СУЗ. В его состав входят: два шкафа 
силового управления приводами ОР СУЗ ШСУ и один шкаф контроля и управления ШКУ. 

Каждый ГК СУКП состоит: 
• из шести устройств контроля положения и шести блоков формирования 

исполнительных команд в соответствии с заданным приоритетом команд 
управления (устройства контроля и управления приводом), конструктивно 
размещенных в одном шкафу контроля и управления; 

• шести устройств силового управления приводами ОР СУЗ, конструктивно 
размещенных в двух шкафах силового управления (по три устройства силового 
управления в одном шкафу); 

• двух преобразовательных трансформаторов. 
Перемещение поглощающих стержней осуществляется с помощью исполнительного 

механизма системы управления и защиты - привода ОР СУЗ ШЭМ-3 (рисунок 38), 
представляющего шаговый электромагнитный привод со скоростью движения ОР СУЗ 2 см/с. 
Каждый привод управляет ПС СУЗ, который состоит из 18 поглощающих стержней. Привода 
ОР СУЗ разделены на группы 1-12, которые могут управляться независимо. Кроме этого, 
системой управления приводами предусмотрена возможность индивидуального управления 
отдельными приводами. Группы 9-12 являются регулирующими и используются для 
управления мощностью реактора по сигналам от АРМ. Все группы используются для 
управления по сигналам предупредительной и аварийной зашиты. 
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Рисунок 38. Привод СУЗ ШЭМ-3. 
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Активная зона состоит из 163 тепловыделяющих сборок, в которых, в соответствии с 
картограммой активной зоны, размещены поглощающие стержни СУЗ. 

В ТВС предусмотрены 18 направляющих каналов и один инструментальный канал. 
Инструментальный канал, смещенный относительно центра, используется для размещения 
нейтронных измерительных датчиков системы внутриреакторного контроля. Восемнадцать 
каналов являются направляющими. В них с помощью механических приводов перемещаются 
ПС СУЗ. С целью уменьшения вредного поглощения нейтронов в активной зоне все каналы и 
дистанционирующие решетки в ТВС выполнены из циркониевого сплава. 

ПС СУЗ представляют собой пучки по 18 поглощающих элементов, каждый из которых 
содержит в нижней части поглотитель из титаната диспрозия, а в остальной части - карбид 
бора. Применение составного поглотителя позволяет увеличить срок службы ПС СУЗ. 

Поддержание распределения энерговыделения в установленных границах обеспечивается 
с помощью регулирующих групп ОР СУЗ при их перемещении в заданном регулировочном 
диапазоне. На мощности выше 80% от номинального уровня предусмотрено регламентное 
ограничение отклонения аксиального офсета (разности между энерговыделениями в верхней и 
нижней половинках активной зоны относительно текущей мощности реактора) около 
стационарного значения на данный момент выгорания в пределах допуска 5%. Для управления 
распределением энерговыделения предусмотрены специальные алгоритмы подавления 
ксеноновых колебаний. 

Предусмотрено два вида контроля герметичности оболочек твэлов тепловыделяющих 
сборок - на работающем и остановленном реакторе. 

КТО твэлов на работающей реакторной установке осуществляется посредством измерения 
и анализа значений удельной активности реперных радионуклидов йода-131...135 в 
теплоносителе первого контура. 

Измерения значения удельной активности реперных радионуклидов йода в теплоносителе 
первого контура работающей РУ могут проводиться: 

• с помощью приборов непрерывного контроля; 
• посредством гамма-спектрометрических измерений периодически отбираемых 

проб теплоносителя первого контура. 
Система контроля герметичности оболочек твэлов на остановленном реакторе включает в 

себя: 
• контроль ТВС в штанге МП с помощью системы КТО МП; 
• контроль ТВС с помощью технологической части СОДС; 
• контроль и ремонт с помощью СИР негерметичных ТВС. 

Необходимость КГО на остановленном реакторе определяется по данным КТО на 
работающем реакторе. 

СКГО МП предназначена для оперативного проведения КГО твэлов ТВС при перегрузке 
активной зоны для получения данных о герметичности ТВС (по принципу «да» или «нет»). 

Контроль герметичности проводится путем анализа газовых проб, взятых из внутреннего 
объема рабочей штанги МП после помещения в нее ТВС, предназначенной для 
транспортировки ее из активной зоны в БВ или перемещения в другую ячейку активной зоны. 

ТВС, выявленные как негерметичные в системе КГО МП, контролируются при помощи 
СОДС с целью определения степени негерметичности ТВС и возможности ее дальнейшей 
эксплуатации. КТО проводится путем подготовки и анализа водяных проб, взятых из контура 
СОДС, в пенале которой размещается контролируемая ТВС. 

СИР служит для обеспечения контроля и ремонта негерметичных ТВС с целью возврата 
их в топливный цикл для снижения эксплуатационных издержек АЭС. Выполнение работ с 
использованием СИР по контролю и ремонту ТВС осуществляется в период ППР. Допускается 
проведение отдельных работ на СИР во время работы блока на мощности. 

Аппаратура для измерения удельной активности проб при периодическом контроле на 
работающей РУ и проб из СОДС одна и та же и размещена в радиохимической лаборатории. 
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Автоматический регулятор мощности предназначен для приведения мощности реактора в 
соответствие с мощностью ТГ при одновременном поддержании заданного давления пара, 
поддержания заданного значения нейтронной мощности реактора и ограничения увеличения 
давления пара. Для выполнения этой задачи АРМ должен обеспечивать в соответствии с 
заданными алгоритмами формирование и выдачу команд «больше» (вверх) или «меньше» 
(вниз) в подсистему группового и индивидуального управления ОР СУЗ для управления 
рабочей группой ОР СУЗ. 

Все необходимые параметры, алгоритмы функционирования АРМ и режимы 
определяются в соответствии с результатами расчетов и уточняются по результатам проведения 
динамических испытаний. 

Предусматривается автоматический контроль исправности каналов системы с 
формированием сигнала и представлением информации на пульт оператора на БПУ. При 
неисправности канал выводится из автоматического режима и не формирует выходных 
воздействий. 

Аппаратура, формирующая команды аварийной и предупредительной защиты реактора 
(совместно с ОР СУЗ) предназначена для контроля параметров реактора, управления 
мощностью реактора, включая плановую и аварийную остановку, быстрого перевода в 
подкритическое состояние, поддержания его в этом состоянии, а также для формирования 
сигналов в другие системы АСУ ТП. 

Каждому исходному событию аварии сопоставлены критерии инициировании A3, 
соответственно подсистема A3 должна обеспечивать выполнение функции аварийной защиты 
по алгоритмам, соответствующим критериям инициирования. 

Функции системы формирования сигналов предупредительной защиты заключаются в 
ограничении мощности реактора или разгрузке посредством запрета на движение приводов 
вверх или движения групп приводов вниз с рабочей скоростью. 
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Приложение 
 
Таблица А. Классификация составных частей реактора. 
 

Наименование Группа по ПНАЭ Г-7-008-89 Классификация по  
ПНАЭ Г-01-011-97 

Корпус А 1Н 
Шахта внутрикорпусная - 1Н 
Выгородка - 2Н 
БЗТ (чехлы температурного 
контроля с трубной доской) 

В 2Н 

ВБ: 
1) крышка с патрубками; 
2) фланцы и шпильки 
патрубков 

 
А 
 

В 

 
1Н 

 
2Н 

Активная зона (комплекс 
кассет) 

- 1Н 

Чехол КНИ В 2Н 
БЭР: 
1) металлоконструкция 
защитная; 
2) электрооборудование и 
термоконтроль СВРК 

-  
4Н 

 
 

3Н 
Привод СУЗ шаговый 
электромагнитный 
 

В 2НЗУ 

 
 


