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Обеспечение безопасной перевозки ОЯТ ИР из Польши 

 Традиционно отработавшие тепловыделяющие сборки (ОТВС) в 
пределах Российской Федерации перевозились по железной 
дороге в специальных вагонах.  
 Международная программа возврата ОЯТ исследовательских 

реакторов (ИР), построенных по российским проектам, 
поставила перед предприятиями отрасли новые задачи, 
заставив использовать все виды транспорта, в том числе, 
воздушный. 
 Польский исследовательский реактор «Мария», 

расположенный в пригороде Варшавы, использовал в качестве 
топлива три вида тепловыделяющих сборок типа МР, два из 
которых содержали высокообогащенный уран (36% и 80% по 
235U).  
 Не вывезенные в 2009-2014 гг. ОТВС реактора «Мария» 

выдерживались в приреакторном бассейне.  
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 Воздушная перевозка, завершившая вывоз всего ВОУ ОЯТ из 

Польши, была осуществлена в сентябре 2016 года.  

 В 2009-2014 годах было организовано семь перевозок с 
использованием морского транспорта. 

 Для перевозки последней, восьмой партии ОЯТ, состоящей из 51-ой 
ОТВС типа МР-6 исследовательского реактора «Мария», было 
принято решение использовать воздушный транспорт для 
сокращения ее продолжительности и повышения физической 
защиты. 

 Однако для обеспечения ядерной и радиационной безопасности 
авиаперевозки ОЯТ потребовалось принятие специальных 
инженерных решений. 

  ООО НПФ «Сосны» был разработан и изготовлен комплект 
технических средств (КТС) для обеспечения безопасности 
воздушной перевозки ОЯТ ИР «Мария» в ТУК-19. 

Обеспечение безопасной перевозки ОЯТ ИР из Польши 

Транспортный пакет для 
мультимодальной перевозки ТУК-19 
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Предпосылки разработки комплекта технических средств 

По мнению экспертов, обоснование безопасности и воздушная перевозка ОТВС 
типа МР в ТУК-19 возможны только после разработки дополнительных 
технических средств, обеспечивающих фиксацию ОТВС в упаковке в случае 
воздушной аварии, по следующим причинам: 

 после второй серии аварийных воздействий в соответствии с SSR-6 и НП-053 
(столкновение упаковки с мишенью со скоростью 90 м/с) происходит выброс 
разрушенной части ОТВС МР за пределы контейнераТУК-19; 

 в процессе деформирования ОТВС типа МР возможно их локальное 
разрушение на участках, находящихся в зонах повышенных деформаций.  
Конфигурация топливной части ОТВС МР, выброшенной за пределы 
контейнера, практически непредсказуема;  

 вследствие неопределенности степени разрушения ОТВС обоснование ядерной 
безопасности не может быть выполнено. 
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Выбор концепции защиты ТУК-19 

 Конструкция, усиливающая крышку ТУК-19 (вариант I), 
не обеспечивает снижение динамических нагрузок на 
ОТВС и в дальнейшем не рассматривается.  

 Новый чехол ТУК-19 (вариант II) также не 
обеспечивает безопасность перевозки ОТВС в 
условиях авиационной аварии ввиду невозможности 
создания технологически приемлемого и 
обеспечивающего прочность в условиях авиационной 
аварии соединения корпуса и защитного кожуха 
чехла. 

 Обоснована возможность безопасной авиационной 
перевозки ОТВС МР в ТУК-19 с использованием КТС, 
состоящего из внешнего демпфера крышки ТУК-19 и 
пенала для ОТВС (вариант III).  

 В ходе расчетного обоснования КТС возникло 
предположение, что, если усилить конструкцию 
пенала для ОТВС, то можно отказаться от внешнего 
демпфирования. Для проверки этого предположения 
были спроектированы пеналы и выполнены расчеты 
прочности для данного КТС (вариант IV).  

В ходе работ были рассмотрены  следующие варианты: 
I. конструкция, усиливающая крышку ТУК-19; 
II. новый защитный чехол ТУК-19; 
III. пеналы для ОТВС плюс демпфирование крышки ТУК-19. 

I III II 

Проведены расчеты прочности ТУК-19 с ОТВС МР при падении на жесткую преграду со 
скоростью 90 м/с 

Результаты расчетного обоснования: 
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Пеналы для ОТВС типа МР  

1 – корпус;  
2 – крышка;  
3 – ОТВС 

Чехол 51, загруженный 
пеналами с ОТВС 

 Предложенная конструкция позволяла решить 
поставленную задачу по снижению динамических 
нагрузок на ОТВС с целью сохранения 
подкритичности единичной упаковки ТУК-19 в 
условиях аварии воздушного судна.  

 Предварительные расчетно-аналитические 
исследования показали, что применение пенала с 
усилением в верхней части способно обеспечить 
сохранение всех фрагментов ОТВС внутри пенала, 
обеспечивая подкритичность единичной упаковки 
ТУК-19.  

Пенал для ОТВС 

IV 
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Результаты расчета усиленного пенала для ОТВС 

δ=4 mm 

δ=3 mm 

t=5 ms 

t=15 ms 

t=26 ms 



8 
XIII Международный ядерный форум «Безопасность ядерных технологий: транспортирование радиоактивных материалов (АТОМТРАНС-2018)» 

Анализ результатов расчета усиленного пенала для ОТВС  

 Отсутствие внешнего демпфера приводит к раннему разрушению болтового соединения корпуса и крышки ТУК-19. При 
этом отмечается более интенсивное нагружение и деформирование элементов ТУК-19. 

 Максимальные деформации пеналов не превышают 27%, что ниже предельного значения для стали 12Х18Н10Т на 
разрыв (35%). В зоне соединения корпуса и крышки пенала максимальные деформации достигают 13%. 

 Деформация ОТВС составляет более 30%, что приведет к их фрагментации. Фрагменты ОТВС останутся внутри пенала. 

 Происходит выдвижение чехла 51 с пеналами из полости ТУК-19. Но даже в случае полного выхода чехла 51 во внешнюю 
среду не произойдет выпадение пеналов с ОТВС из чехла из-за значительных пластических деформаций пеналов, 
приводящих к их заклиниванию внутри чехла.  
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Дополнительные приспособления 

 Проведенные расчетные оценки показали, что разрабатываемый комплект 
технических средств позволит обеспечить безопасность при транспортировании ОТВС 
МР воздушным транспортом. 

 Подкритичность упаковки сохраняется. 

 Перевозка ОТВС типа МР в ТУК-19 воздушным транспортом реализуема. 

Захват для извлечения пеналов с ОЯТ 
из чехла 51 на ФГУП «ПО «Маяк» 

При использовании защитных пеналов для ОТВС 
потребовалась разработка специальных 
приспособлений и захватных устройств для 
обращения с пеналами (перемещение, открытие и 
закрытие крышки, загрузка ОТВС в пеналы), а также 
для загрузки / извлечения пеналов из чехла 51.  
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Изготовление пеналов и подготовка ОЯТ к перевозке 

Технологический процесс загрузки ОТВС в пеналы на объекте грузоотправителя включал:  
• отрезку головки ОТВС в бассейне выдержки; 
• перемещение ОТВС из БВ в «горячую» камеру; 
•  загрузку ОТВС в пенал;  
• установку крышки на пенал с помощью манипулятора;  
• сварку крышки с корпусом пенала;  
• осушку пенала и заполнение его гелием;  
• контроль качества сварных соединений; 
• загрузку пенала в чехол 51; 
• перемещение чехла 51 в ТУК-19. 

В рамках работ по вывозу ОЯТ из Польши в НПФ «Сосны» было изготовлено 55 усиленных 
защитных пеналов и доставлено грузоотправителю для загрузки ОТВС. 
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Выполнение воздушной перевозки ВОУ ОЯТ ИР из Польши 

 В 2016 году был полностью завершен вывоз 
всего высокообогащенного ядерного 
топлива из Польши.  

 Благодаря разработанным и изготовленным 
НПФ  «Сосны» специальным защитным 
пеналам перевозка была осуществлена 
воздушным транспортом  с соблюдением 
всех  требований по безопасности. 
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Поиск решений по обоснованию безопасной перевозки дефектных ОТВС АЭС «Козлодуй» 

 АЭС «Козлодуй», единственная действующая атомная электростанция 
в Болгарии, была построена при активном участии СССР и введена в 
эксплуатацию в 1974 году. В 2003 и 2006 годах Болгария, в рамках 
выполнения требований о вступлении в Евросоюз, была вынуждена 
закрыть первые четыре блока этой станции с реакторами ВВЭР-440. 
Оставшиеся два блока с реакторами ВВЭР-1000 – пятый и шестой – 
успешно прошли модернизацию в 2006 году и в настоящее время 
удовлетворяют требованиям безопасности ЕС.  
 
 В 2016 году был подписан контракт на вывоз герметичного 

отработавшего ядерного топлива реакторов ВВЭР-440 с АЭС 
«Козлодуй» на переработку во ФГУП «ПО «Маяк». Однако одним из 
условий было освобождение хранилища от 22-х дефектных ОТВС 
(ДОТВС), которые имели различные дефекты, и были размещены в 
пеналах. 
 
 Необходимо было разработать обосновывающие документы для 

выполнения перевозки всех 22-х ДОТВС с АЭС «Козлодуй» во ФГУП 
«ПО «Маяк» в одном ТУК-6.  
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Характеристики дефектных ОТВС 

Герметичные ОТВС 
Характер дефектов: отсутствует ориентирующий 
штифт; видны следы сварки; на хвостовике 
обнаружено повреждение металла типа «зебра». 
С данными ОТВС допускается выполнять 
технологические операции по перегрузке штатным 
инструментом и по штатной технологии, а также 
можно транспортировать в незакрытых пробкой-
заглушкой герметичных пеналах. 

Негерметичные ОТВС 
ОТВС имели разные дефекты: отсутствие хвостовика; 
разрывы твэлов; отсутствие нижней 
дистанционирующей решетки. В одном случае при 
выгрузке вышел только чехол дефектной ОТВС; пучок 
твэлов  был выгружен отдельно, в герметичном 
пенале. 
Данные ОТВС были  размещены в закрытых 
герметичных пеналах. 
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Транспортная упаковка для выполнения перевозки 

ТУК-6 

Чехол 13 

Герметичный пенал  черт. 4/11031-38/3303  

Пенал черт. Т6/В-4-М 
отличается от пенала по черт. 4/11031-38/3303 отсутствием 
охлаждающих трубок по периметру пенала, а также отсутствием 
шестигранной направляющей и промежуточных решеток 

ТУК-6 с чехлом  13 
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Основные проблемы при перевозке ДОТВС 

 При размещении дефектных герметичных ОТВС в 
пеналах на внешнем радиусе (ячейки 1-12) выявлено, 
что крышка на контейнере не опускается на 60 мм. 

 Причина: упирание верхней части пенала в конус 
внутренней поверхности крышки контейнера.   

При произвольном размещение ДОТВС в ячейках чехла и 
расчете ядерной безопасности в аварийных условиях Кэф>0,95. 
Причины: 
Считалось, что все топливо негерметично. 
ДОТВС имели три разных обогащения по U-235. 
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Техническое решение проблемы размещения пеналов с ДОТВС в чехле 13 

Проведен более детальный анализ ОТВС, при котором выявлено, что 10 ДОТВС можно 
перемещать и везти в открытых пеналах. 
Для обеспечения размещения ОТВС по внешнему раду ячеек чехла было принято решение 
модернизировать пенал. 
 

Модернизированный пенал отличается срезанной 
головкой по линии сварного шва, а также изъятием из 
конструкции винта М12, расположенного в днище.  
Пенал является негерметичным (открытым).  
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Решение задачи обеспечения ядерной безопасности 

Для обеспечения ядерной безопасности специально для данной перевозки была разработана 
картограмма размещения пеналов с ДОТВС в чехле 13 с учетом их обогащения и характера дефектов. 
Также для каждой ДОТВС был подобран определенный тип пенала. 

 
В результате нескольких итераций была подобрана 
компоновка, при которой обеспечивалась подкритичность 
в аварийных условиях перевозки. 
 

Обогащение топлива: 3,6 %,  2,4 %,  1,6 % 

Кэф<0,95 
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Результаты работы по вывозу некондиционного ОЯТ АЭС «Козлодуй», Болгария 

 В 2017 году была выполнена перевозка 22-х ОТВС ВВЭР-440, 
имевших различные дефекты, с АЭС «Козлодуй» на 
переработку на ФГУП «ПО «Маяк».  

 Каждая дефектная ОТВС были размещена в 
водозаполненном пенале. В зависимости от состояния ОТВС 
использовались пеналы трех типов.  

 Внутреннее пространство упаковки ТУК-6 также заполнялось 
водой, над поверхностью которой имелся газовый объем.  

 Перевозка осуществлялась автомобильным, морским и 
железнодорожным транспортом. 



Спасибо за внимание! 
+7 (84235) 3-98-29 
office@sosny.ru 
www.sosny.ru 

Александр Сергеевич Черников 
инженер 1 категории отдела транспортирования ООО НПФ «Сосны» 

cas@sosny.ru 
+7 937 273 99 46 
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