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5.7.2.2.4.10.1 Основные направления усовершенствований реакторной установки
5.7.2.2.4.10.1.1 Проект РУ В-491 разработан с применением отработанных надежных конструкций оборудования и узлов реакторных установок с ВВЭР-1000 (В-320, 
В-392, В-428, В-446), апробированных и хорошо зарекомендовавших себя в процессе эксплуатации в составе действующих АЭС.
В течение всего периода эксплуатации РУ с ВВЭР-1000 (В-320, В-392, В-428, В-446), в основном были подтверждены проектные характеристики, надежность и безопасность работы систем и отдельного оборудования. В последующих поколениях реакторных установок с ВВЭР-1200 введены технологические и конструкторские усовершенствования, направленные на повышение безопасности эксплуатации, надежности систем и оборудования РУ, улучшения условий их обслуживания, повышения экономических показателей энергоблока.

5.7.2.2.4.10.1.2 Усовершенствования, внесенные в проект РУ В-491, касаются следующего оборудования и систем:

- конструкции реактора (корпуса, верхнего блока, активной зоны, привода СУЗ);

- конструкции парогенератора, технологии продувки ПГ;

- конструкции ГЦНА-1391;

- конструкции систем.
5.7.2.2.4.10.2 Основные технические решения в части усовершенствований конструкции реактора

5.7.2.2.4.10.2.1 Технический проект корпуса реактора выполнен с максимальным использованием опыта эксплуатации, апробированных конструкторских решений и технологии изготовления корпусов серийного реактора ВВЭР-1000.

В конструкцию корпуса реактора РУ В-491 внесены следующие изменения:

- увеличен диаметр корпуса реактора на 100 мм;

- длина корпуса реактора увеличена на 300 мм за счет увеличения длины опорной обечайки;

- ограничено содержания никеля в основном металле и металле сварных соединений, расположенных напротив активной зоны;

- предусмотрена новая программа образцов-свидетелей (размещение облучаемых образцов-свидетелей непосредственно на стенке корпуса реактора).

Увеличение диаметра корпуса позволяет:

- уменьшить значение флюенса быстрых нейтронов на стенку реактора с целью обеспечения проектного срока службы 60 лет;

- снизить потоки нейтронов в районе шахты реактора, и зоны патрубков, тем самым улучшить радиационную обстановку. 

Удлинение корпуса реактора позволяет:

- уменьшить значение флюенса быстрых нейтронов (примерно на 10 %) на сварном соединении приварки опорной обечайки к обечайке зоны патрубков, так как увеличивается расстояние от верха активной зоны до этого сварного соединения;

- улучшить условия охлаждения активной зоны в аварийных ситуациях с потерей теплоносителя, так как увеличивается расстояние от входного патрубка корпуса до верха активной зоны и увеличивается объем воды над активной зоной.

5.7.2.2.4.10.2.2 Крышка реактора проекта В-491 отличается от конструкции крышки серийной РУ В-320:

- увеличением количества патрубков СУЗ до 121, что обеспечивает возможность варьирования количества и размещения органов регулирования, возможность выбора оптимальных компоновок активной зоны и повышения эффективности аварийной защиты;

- вынесением всех патрубков ВРК на периферию крышки, что облегчает доступность патрубков для обслуживания.

5.7.2.2.4.10.2.3 В реакторной установке В-491 применяется привод СУЗ ШЭМ-3, который по сравнению с базовым приводом РУ В-320 имеет следующие преимущества:

- оптимизирована силовая электромагнитная система, что обеспечивает улучшение динамики привода в режиме перемещения и увеличивает ресурс механической части привода;

- увеличен (включая электромагниты и датчик ДПШ) срок службы;

- значительно снижены токи электромагнитов и тепловые нагрузки на них;

- применены теплостойкие электромагниты, что позволяет снизить расход охлаждающего воздуха и увеличить продолжительность перерыва в подаче охлаждающего воздуха с 0,5 до 2 ч;

- применена утяжеленная штанга, обеспечивающая вместе с утяжеленным ПС СУЗ проектное время падения по сигналу аварийной защиты;

- разработанный для привода СУЗ ШЭМ-3 датчик ДПШ обеспечивает контроль положения ПС СУЗ в активной зоне реактора через каждые 20 мм, а также выполняет диагностические функции;

- имеет один узел уплотнения «чехол-датчик ДПШ».

В проекте привода СУЗ ШЭМ-3 осуществлена модернизация блока перемещения с целью исключения нарушений, связанных со схватыванием полюсов фиксирующих электромагнитов. Для подтверждения эффективности выполненной модернизации блока перемещения проведена опытно-промышленная эксплуатация шести приводов СУЗ ШЭМ-3 с модернизированными блоками перемещения, в течение третьей топливной кампании 2007-2008 гг. на энергоблоке №3 Калининской АЭС.

Проект привода СУЗ ШЭМ-3 обеспечивает выполнение своих функций при постулируемых авариях, связанных с разрывом чехла или корпуса датчика ДПШ, при этом защелки привода надежно удерживают штангу с поглощающим стержнем от всплытия, электрооборудование привода не повреждается из-за воздействия струи, летящие предметы отсутствуют.

Надежность привода СУЗ ШЭМ-3 подтверждена опытно-промышленной эксплуатацией приводов на блоках № 3 Балаковской АЭС, № 3 Калининской АЭС, № 5, 6 АЭС «Козлодуй», №1, 2 Тяньваньской АЭС.

5.7.2.2.4.10.2.4 Активная зона реактора РУ В-491 комплектуется бесчехловыми тепловыделяющими сборками второго поколения – ТВС-2.

Особенности активной зоны и топливного цикла реактора 
ВВЭР-1200 заключаются в следующем:

- конструкция активной зоны обеспечивает работу в гибких топливных циклах длительностью от 12 до 24 месяцев;

- активная зона  предусматривает  возможность  продления топливного цикла за счет использования температурного и мощностного эффектов реактивности на срок до 
60 сут;

- активная зона предусматривает повышенный уровень выгорания топлива на 
уровне 70 МВт∙сут/кг урана в среднем по топливу максимально выгоревшей ТВС;

- конструкция ТВС является ремонтопригодной и обеспечивает возможность дистанционного извлечения и замены дефектного твэла с помощью простых ремонтных приспособлений;

- используется урановое топливо UO2, возможно применение уран-гадолиниевого топлива UО2-Gd2O3;

- температура повторной критичности – менее 100 °С (без ввода бора);

- увеличение массы загружаемого в реактор топлива. 

Для увеличения загрузки топлива в активной зоне имеются следующие основные решения:

- удлинение топливного столба за счет увеличения длины топливного столба (топливный столб удлинен на 200 мм (100 мм вниз и 100 мм вверх относительно штатного) и изменения размеров топливной таблетки;

- увеличение наружного диаметра топливной таблетки;

- уменьшение диаметра центрального отверстия в топливной таблетке.

Принципиальным здесь является сохранение величины газосборника в твэле для компенсации газовыделений и сохранение наличия центрального отверстия.

Конструктивное отличие ТВС для ВВЭР-1200 от ТВС ВВЭР-1000 заключается в перемещении инструментального канала для СВРД из центра ТВС в ячейку, расположенную между рядами направляющих каналов, и установкой твэла в центральную ячейку. Подобное расположение инструментального канала для СВРД применяется в ТВС проектов РУ 
ВВЭР-1000 (Индия, Китай, Иран, Болгария).

5.7.2.2.4.10.3 Основные технические решения в части усовершенствований парогенератора

5.7.2.2.4.10.3.1 В проекте РУ В-491 применен парогенератор ПГВ-1000МКП. 
С целью повышения надежности парогенераторов в процессе их эксплуатации применяется новая конструкция парогенератора со следующими основными конструктивными отличиями:

- применена разреженная коридорная компоновка труб в теплообменном пучке;

- увеличен диаметр корпуса парогенератора, соответственно увеличен запас воды по второму контуру;

- увеличена интенсивность и повышен расход непрерывной и периодической продувки;

- введены смывные устройства (разъемные штуцера на нижней образующей корпуса и переходных кольцах коллекторов теплоносителя) для удаления шлама с нижних рядов теплообменных труб и  корпуса ПГ в период ППР;

- разработан этаноламиновый водно-химический режим с повышенными требованиями к качеству питательной и продувочной воды;
- оптимизирована конструкция узла приварки коллектора теплоносителя к корпусу (сварное соединение № 111), что снижает уровень эксплуатационных напряжений и исключает повреждения, имевшие место на эксплуатируемых парогенераторах ПГВ-1000М.

В проекте ПГВ-1000МКП реализовано решение об исключении жалюзи в схеме сепарации парогенератора (ранее все парогенераторы имели жалюзийные сепарационные устройства).

5.7.2.2.4.10.3.2 Применение разреженной коридорной компоновки труб в теплообменном пучке позволяет: 

- увеличить интенсивность циркуляции в трубном пучке, что уменьшит вероятность повреждения теплообменных труб за счет снижения скорости роста отложений на теплообменных трубах и, соответственно, снижения степени концентрирования коррозионно-активных примесей под ними;

- уменьшить возможность забивания межтрубного пространства отслоившимся шламом;

- облегчить доступ в межтрубное пространство для инспекции теплообменных труб и их очистки при необходимости;

- увеличить запас воды в парогенераторе;

- уменьшить напряженное состояние коллекторов первого контура;

- увеличить пространство под трубным пучком для облегчения удаления шлама;

- повысить технологичность ремонта (глушения) теплообменных труб;

- повысить технологичность и качество сборки трубного пучка.

Конструкция ПГ позволяет применить современные роботизированные устройства для осмотра и технического обслуживания по первому и второму контурам.

5.7.2.2.4.10.3.3 В конструкции и схеме парогенератора предусмотрен контроль за протечками из первого контура во второй, в том числе и по росту активности во втором контуре. Применяемый метод позволяет определить течи до значения 0,5 кг/ч, а предельное значение протечки, при которой предписано отключение ПГ, более 5 кг/ч. Это позволяет своевременно среагировать на начало течи.

С целью обеспечения радиационной безопасности и эксплуатационной надежности  ПГ установлены следующие эксплуатационные нормы по величине протечки теплоносителя первого контура во второй (в воду ПГ) и удельной активности изотопа 131I в продувочной воде ПГ.

5.7.2.2.4.10.4 Основные технические решения в части усовершенствований главного циркуляционного насосного агрегата

5.7.2.2.4.10.4.1 В проекте РУ В-491 применяется главный циркуляционный насос типа ГЦНА-1391, который разработан на основе проекта ГЦН-195М, находящегося в настоящее время в эксплуатации на АЭС с ВВЭР-1000.

При разработке конструкции ГЦНА‑1391 была выполнена модернизация его отдельных узлов, позволившая исключить нарушения, имевшие место в работе узлов ГЦН‑195М, повысить надежность и безопасность работы агрегата. К основным усовершенствованиям относятся:

- применение новой безмасляной торсионной пластинчатой муфты вместо зубчатой, что позволило исключить масло для смазки зубцов и повысить надёжность её работы при смещениях и перекосах валов насоса и двигателя;
- применение узла радиально-упорного подшипника на водяной смазке, что позволило исключить станционную маслосистему, находящуюся вне гермозоны, повысить пожаробезопасность установки;

- применение сварно-кованого сферического корпуса вместо литого, что позволило снизить вес насоса, повысить надежность и качество и улучшить технологичность его изготовления;

- применение опорного устройства с роликовыми элементами вместо шаровых элементов повышает надёжность установки агрегата при различных комбинациях нагрузок в заданных режимах эксплуатации;

- применение прокладок уплотнения главного разъёма, теплового барьера и корпуса блока уплотнения из материала типа «Графлекс» повышает надежность конструкции;

- обеспечение отвода тепла от нижнего радиального подшипника в режиме стоянки естественной циркуляцией;
- применение новой конструкции теплового барьера.

5.7.2.2.4.10.4.2 В конструкции ГЦНА‑1391 выполнена модернизация блока уплотнения, позволяющая обеспечивать герметичность уплотнения ГЦНА без охлаждения в течение 72 ч.

5.7.2.2.4.10.4.3 В целях исключения дефектов сварного соединения патрубка ГЦНА с ГЦТ напорный и всасывающий патрубок ГЦНА выполнены с  переходниками длиной 250 мм из стали 10ГН2МФА с антикоррозийной наплавкой на внутренней поверхности. Приварка переходников производится на заводе-изготовителе ГЦНА.
5.7.2.2.4.10.5 Основные технические решения в части усовершенствований систем
5.7.2.2.4.10.5.1 Конструкция системы компенсации давления разработана на основании проекта действующей серийной реакторной установки В‑320 без внесения существенных конструктивных изменений. По составу, конструкции основного оборудования и основным проектным параметрам система компенсации давления РУ В-491 и система компенсации давления РУ В-320 идентичны за исключением отличия, связанного с введением линии впрыска в КД от системы аварийного ввода бора. Дополнительная линия впрыска от системы аварийного ввода бора предназначена для снижения давления в первом контуре и расхолаживания КД в режимах, связанных с течами теплоносителя из первого контура во второй, потерей электроснабжения собственных нужд АЭС.

5.7.2.2.4.10.5.2 Проекты пассивной части САОЗ и системы аварийного газоудаления РУ В-491 разработаны на основе проектов САОЗ и САГ действующей серийной РУ В‑320 без внесения существенных конструктивных изменений, и имеют аналогичные схемные решения.

5.7.2.2.4.10.6 Подтверждение надежности технических решений объемом выполненных исследований
5.7.2.2.4.10.6.1 Надежность технических решений проекта РУ В-491 обеспечивается соблюдением при проектировании действующих норм и правил, проведением комплекса научно – исследовательских и конструкторских работ по наиболее сложным конструкциям и их элементам, использованием ответственных современных программных расчетных средств и выполнением требований программ по обеспечению качества. Работоспособность и надежность оборудования реакторной установки в проектных режимах эксплуатации подтверждены испытаниями в процессе разработки и во время предпусковых наладочных работ.
5.7.2.2.4.10.6.2 Техническая обоснованность принятия проектных решений по корпусу реактора РУ В-491 подтверждается всем комплексом расчетно-экспериментальных работ, положенным в обоснование технического проекта корпусов ВВЭР-1000, ВВЭР-1200.
Целостность корпуса и крышки реактора гарантируется отработанной технологией изготовления, применением хорошо зарекомендовавших себя сталей с однородными свойствами и надлежащими характеристиками. Свойства материалов подтверждены аттестационными исследованиями, проводимыми как в исходном состоянии, так и в облученном при эксплуатационных параметрах корпусов реакторов ВВЭР‑1000. При эксплуатации также выполняются программы инспекции и исследования материалов корпуса и крышки реактора в целях гарантирования его дальнейшей сохранности.
Экспертными оценками в соответствии с наивысшими требованиями специальных норм и правил показано, что вероятность разрушения корпуса реактора не превышает 10-7 на реактор в год.
Выполнены натурные измерения параметров вибрации от потока теплоносителя внутрикорпусных устройств реактора РУ В-320, которые являются заключительным этапом работы по обоснованию их прочности и долговечности. Такие измерения проводятся на каждом реакторе серии на этапе горячей обкатки оборудования в период предпусковых наладочных работ. 
В проекте ВКУ реактора РУ В-491 использованы основные конструктивные решения ВКУ реактора В-320, поэтому результаты исследований и проверок на моделях и на действующих реакторах В-320 использованы при экспериментальном обосновании ВКУ реактора В-491.

5.7.2.2.4.10.6.3 В основу проекта твэла и твэга ТВС реактора РУ В-491 положены результаты стендовых испытаний и опыта эксплуатации твэлов реакторов-прототипов, расчетных работ и анализа мировой практики.

Выполнено экспериментальное обоснование, подтверждающее работоспособность выбранной конструкции ТВС, на моделях. Проведены заводские испытания макета тепловыделяющей сборки, механические испытания каркаса и макета тепловыделяющей сборки, гидравлические испытания, ресурсные испытания, вибрационные испытания на воздухе и воде, термомеханические (термоциклические) испытания, сейсмические испытания, испытания с целью определения силы удара о выгородку. 

Вибропрочность ТВС и ее элементов подтверждена ресурсными испытаниями макета ТВС ВВЭР-1200 в объёме 1700 ч с пульсатором давления. Параметры испытаний соответствовали рабочим параметрам реактора ВВЭР-1200, но без облучения.

Результаты проведенных исследований показали, что динамические характеристики испытанного макета близки к динамическим характеристикам ранее испытанных макетов ТВС-2М, УТВС, вибропрочность которых подтверждена положительным опытом эксплуатации реакторной установки.

Выполнены исследования локальных параметров и кризиса теплообмена на теплофизическом стенде высокого давления.

Надежность и заявленные проектные характеристики ТВС-2 подтверждены опытом эксплуатации на четырех блоках Балаковской АЭС с 2003 года, где они эксплуатировались в топливном цикле с удлиненными кампаниями 3х350 эфф. сут. Начиная с 2007 г. на блоке 
№ 1 Волгодонской (Ростовской) АЭС начата установка ТВС-2 в объеме полной подпитки.
С 2008 года ТВС-2 на блоке № 2 Балаковской АЭС и блоке № 1 Волгодонской (Ростовской) АЭС эксплуатируются на повышенном, 104 % от номинального значения, уровне мощности.

Расчетами обоснованы прочность и устойчивость элементов ТВС в режимах нормальной эксплуатации, нарушений нормальной эксплуатации и проектных авариях с учетом и без учета сейсмических воздействий, а также при транспортно-технологических операциях.

5.7.2.2.4.10.6.4 Прочность и работоспособность в течение срока службы элементов привода подтверждены стендовыми испытаниями привода с ТВС для ВВЭР-1200 и испытаниями привода с ТВС для ВВЭР-1000. Испытания привода СУЗ ШЭМ-3 проводились в режимах, воспроизводящих перемещения привода в проектных режимах (режимах нормальной эксплуатации, нарушений нормальной эксплуатации и аварийных) при моделируемых рабочих условиях реактора – давления, температуры и химического состава воды.
Обоснование характеристик и подтверждение выполнения приводами СУЗ своих функций подтверждены ресурсными испытаниями, опытно-промышленной эксплуатацией трех приводов на блоке № 3 Балаковской АЭС, пусконаладочными испытаниями и эксплуатацией на блоке № 3 Калининской АЭС, блоках № 5, 6 АЭС «Козлодуй», 
блоках № 1, 2 Тяньваньской АЭС, а также опытом эксплуатации прототипа привода.
Обоснование характеристик и подтверждение выполнения приводами СУЗ ШЭМ-3 с модернизированным блоком перемещения были подтверждены ресурсными испытаниями привода на энергоблоке № 3 Калининской АЭС.
5.7.2.2.4.10.6.5 После пуска первых блоков АЭС с ВВЭР-1000 был проведен ряд исследований и проверок на парогенераторах ПГВ-1000 и ПГВ-1000М. Испытания подтвердили все проектные характеристики и параметры ПГ.
С 1999 года все парогенераторы типа ПГВ-1000М вводились в эксплуатацию без жалюзийного сепаратора. Эффективность данной схемы подтверждена комплексными испытаниями на блоке № 2 Балаковской АЭС и блоке № 1 Волгодонской АЭС.

Проведенные испытания парогенераторов ПГВ-1000 и ПГВ-1000М на действующих блоках АЭС, показали, что ПГ обеспечивают генерацию пара с влажностью не более 
0,2 % (масс.) при паропроизводительности до 107 % от номинальной и полностью удовлетворяют эксплуатационным требованиям работы в составе РУ.

5.7.2.2.4.10.6.6 Кроме испытаний отдельных (вновь примененных) узлов, 
ГЦНА-1391 подвергался приемочным испытаниям под наблюдением специально созданной комиссии, включавшей в себя представителей надзорных органов.

Испытания проводились по специальной программе на натурном стенде, позволяющем выполнить проверку работы ГЦНА‑1391 при штатных условиях его работы в составе блока АЭС под нагрузкой. 

Каждый ГЦНА проходит заводские испытания с целью определения соответствия основных характеристик проектным на стенде завода-изготовителя на «холодной» и «горячей» воде, а также в режимах пусков и остановок.

Кроме того, при приемо-сдаточных испытаниях серийных ГЦНА на заводе-изготовителе производится измерение всех параметров агрегата, контроль которых предусмотрен во время эксплуатации. Показателем нормальной работы ГЦНА служит их соответствие допускаемым значениям.

5.7.2.2.4.10.7 Технические меры, направленные на повышение уровня безопасности реакторной установки

5.7.2.2.4.10.7.1 Проект реакторной установки В-491 предусматривает повышение уровня безопасности эксплуатации РУ. 

Обеспечение безопасности в проекте РУ В-491 предусматривается за счет следующих мероприятий:

- реализации концепции глубокоэшелонированной защиты в соответствии с требованиями;

- повышения качества выполненного проекта, основанного на использовании современных норм, правил и стандартов, выполнении требований и принципов обеспечения безопасности, регламентируемых нормативной документацией Ростехнадзора;

- использования проектных решений, апробированных опытом разработки и эксплуатации, объемом выполненных исследований по опыту эксплуатации реакторных установок с ВВЭР-1000;

- применения материалов основного оборудования РУ В-491, обоснованных многолетним опытом эксплуатации ВВЭР-440 и ВВЭР-1000;

- применения мер, направленных на исключение ошибок персонала или ослабление последствий, связанных с действиями персонала;

- использования свойств внутренней самозащищенности РУ, обеспечивающих устойчивость к опасным отклонениям параметров технологического процесса и способность к восстановлению параметров в пределах допустимых значений;

- контроля состояния барьеров безопасности при эксплуатации и применения технологических систем, направленных на предотвращение повреждения барьеров и удержание РУ на проектных уровнях безопасности.

5.7.2.2.4.10.7.2 Минимальная вероятность перехода проектных аварий в запроектные достигается за счет применения пассивных систем безопасности в сочетании с активными системами.

Перечень принятых СОКРАЩЕНИЙ

	АЭС
	–
	атомная электрическая станция

	ВВЭР
	–
	водо-водяной энергетический реактор

	ВКУ
	–
	внутрикорпусные устройства

	ВРК
	–
	внутриреакторный контроль

	ГЦНА
	–
	главный циркуляционный насосный агрегат

	ДПШ
	–
	датчик положения шаговый

	КД
	–
	компенсатор давления

	ПГ
	–
	Парогенера тор

	ПГВ
	–
	парогенератор водяной

	ППР
	–
	плановый предупредительный ремонт

	ПС
	–
	поглощающий стержень

	РУ
	–
	реакторная установка

	СУЗ
	–
	система управления и защиты

	ТВС
	–
	тепловыделяющая сборка

	УТВС
	–
	усовершенствованная тепловыделяющая сборка

	ШЭМ
	–
	шаговый электромагнитный

	твэл
	–
	тепловыделяющий элемент

	твэг
	–
	тепловыделяющий элемент с гадолинием

	эфф. сут.
	–
	эффективные сутки
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