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Стенд инспекции и ремонта тепловыделяющих
сборок для проекта АЭС-2006

З а рубежом активно используются методики и обо-
рудование для осуществления инспекции и ремонта

негерметичного топлива [1]. Применяются стенды, ра-
ботающие на действующих АЭС, с помощью которых
проводится контроль и ремонт негерметичных ТВС с це-
лью их дальнейшего использования. В России также
проводятся работы по разработке и внедрению стендов
инспекции и ремонта ТВС [2]. В ОКБМ им. Африкантова
разработан стенд инспекции и ремонта ТВС для Кали-
нинской АЭС.

Для проекта АЭС-2006 (новый тип ВВЭР) [3] раз-
работан стенд инспекции и ремонта тепловыделяющих
сборок (СИР ТВС), при совместной работе ОКБ «ГИД-
РОПРЕСС», АО «Атоммашэкспорт» и НПФ «Сосны».
Применение СИР ТВС для АЭС-2006 должно обеспечить
измерение геометрических характеристик ТВС, визуаль-
ный осмотр с помощью телекамеры, обнаружение негер-
метичных твэлов, а также извлечение дефектного твэла
и установку вытеснителя (имитатора твэла). В процессе
проектирования стенда рассматривались различные кон-
структорские решения и подходы.

Конструкция стенда инспекции
для ВВЭР-1000

В 2000 г. в ОКБ «ГИДРОПРЕСС» была завершена
разработка проекта стенда инспекции ТВС реактора
ВВЭР-1000 (рис. 1). Данный стенд был предназначен для
использования на серийных АЭС с ВВЭР-1000 в каче-
стве устройства, позволяющего производить исследование
кассет и твэлов в бассейне выдержки, в том числе непо-
средственно после извлечения их из реактора. С его
помощью предполагалось получение оперативной инфор-
мации о состоянии ТВС в процессе и после эксплуатации
с целью оценки мероприятий по модернизации топлива
и управления качеством изготовления ТВС.

Рис. 1. Стенд инспекции для ВВЭР-1000

Оборудование стенда предназначалось для проведе-
ния визуального осмотра ТВС с помощью телевизионной
системы, а также измерения ее геометрических характе-
ристик:

— длины ТВС;
— длины внешнего ряда твэлов;
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Рис. 2. Стенд инспекции и ремонта ТВС для АЭС-2006 (пер-
воначальный вариант)

— изгиба кассеты, угла ее скручивания;
— размера «под ключ» ТВС;
— расстояния между решетками;
— диаметра твэлов и зазора между твэлами внешнего ряда.

Колонна стенда своей верхней частью устанавливает-
ся на опорную кран-балку, а нижней частью центрируется
в двух ячейках стеллажа бассейна выдержки с помощью
фиксаторов. Размеры бассейна выдержки и конструк-
ция перегрузочной машины не позволяют с помощью
последней произвести установку инспектируемой ТВС
в стенд. Такая транспортировка осуществляется с по-
мощью захвата, перемещающегося по рельсам опорной
кран-балки. На колонне стенда расположено оборудо-
вание для вращения и центрирования ТВС. На двухко-
ординатном столе, двигающемся напротив инспектиру-
емой ТВС, располагаются измерительное оборудование
и телекамера.

Преимуществом использования стенда и инспектиро-
вания ТВС в бассейне выдержки являются оперативность
получаемой информации и возможность промежуточных
исследований кассет с последующим возвратом в реактор.

Основным ограничением при проектировании стенда
являлась необходимость адаптации оборудования стенда
к уже имеющимся строительным конструкциям бассейна
выдержки (отсутствие необходимых закладных деталей),
что повлияло на конструктивные решения по компоновке
оборудования стенда.

По данному проекту стенд был изготовлен и прошел
заводские приемочные испытания, но в промышленную
эксплуатацию запущен не был. В связи с внедрением ТВС
разборной конструкции возникла необходимость доосна-
щения стенда оборудованием, позволяющим проводить
ремонт дефектных ТВС (снятие и установку головки ТВС,
поиск и извлечение негерметичных твэлов и др.).

Стенд инспекции и ремонта ТВС
для АЭС-2006 (первоначальный вариант)

Для проекта АЭС-2006 специалистами ОКБ «ГИДРО-
ПРЕСС» был разработан проект стенда для инспекции
и ремонта ТВС (рис. 2). Часть оборудования была раз-
работана на основе технического проекта стенда для
ВВЭР-1000. Принципиальным отличием нового стенда
оказалась возможность установки ТВС в стенд с помощью
перегрузочной машины, наличие закладных в стенках
бассейна выдержки для установки стенда и необходи-
мость оснащения стенда оборудованием для проведения
контроля герметичности оболочек твэлов и ремонта ТВС.

СИР ТВС располагается в бассейне выдержки. Ос-
новной опорной конструкцией стенда является колонна
из трех секций, которая крепится к закладным бассейна.
На колонне расположено оборудование для вращения
и центрирования ТВС, снятия головки и извлечения твэла.
По направляющим балкам колонны передвигается карет-
ка, на которой располагается оборудование для инспек-
ции ТВС и потвэльного контроля герметичности оболо-
чек. Вертикальное перемещение каретки осуществляется
за счет приводного барабана, установленного на рабочей
площадке. С рабочей площадки также осуществляется
дополнительное техническое обслуживание стенда.

Регламент работы СИР ТВС (рис. 3) следующий:
1) установка инспектируемой ТВС, из которой извле-

чены поглощающие стержни системы управления
и защиты, в стенд (гнездо устройства вращения ТВС)
из стеллажа бассейна выдержки;

2) установка пенала для негерметичных твэлов в стенд
и снятие пробки пенала;

3) визуальный осмотр, измерение размеров и видеосъемка
ТВС;

4) снятие головки ТВС;
5) проведение потвэльного контроля герметичности обо-

лочек тепловыделяющих элементов;
6) извлечение негерметичных твэлов (при принятии

решения о возможности осуществления операции);
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Рис. 3. Регламент ремонта Стенда инспекции и ремонта ТВС для АЭС-2006

7) визуальный осмотр и видеосъемка, а также вихрето-
ковая дефектоскопия оболочки твэла;

8) установка извлеченных негерметичных твэлов в пенал
для негерметичных твэлов;

9) установка вытеснителей (имитаторов твэлов) в ТВС
на место извлеченных негерметичных твэлов (при
принятии решения о возможности осуществления
операции);

10) установка головки ТВС на ее штатное место;

11) установка пробки на пенал для негерметичных твэлов
и его транспортирование в стеллаж бассейна выдержки;

12) транспортирование отремонтированной ТВС в стел-
лаж бассейна выдержки.

Стенд инспекции и ремонта ТВС
для АЭС-2006 (актуальная конструкция)

На стадии разработки рабочей конструкторской до-
кументации ОКБ «ГИДРОПРЕСС» и разработчики АО
«АТОММАШЭКСПОРТ» и НПФ «Сосны» пришли к вы-
воду о необходимости усовершенствования отдельных
узлов и механизмов СИР ТВС. Для повышения надеж-
ности СИР ТВС, обеспечения необходимой точности
измерений, а также снижения трудозатрат при эксплуата-
ции в конструкции СИР ТВС было решено реализовать
следующие технические решения:

— обеспечить полный демонтаж электрооборудования
после окончания работы СИР ТВС в период планово-
предупредительного ремонта с целью хранения за пре-
делами гермозоны;

— «развязать» измерительную часть СИР с силовой
(несущей) с целью снижения влияния деформаций
несущих металлоконструкций на точность измерений;

— обеспечить возможность наведения инструмента на
элементы облученной ТВС с учетом ее возможного
формоизменения в процессе эксплуатации и дефор-
маций несущих металлоконструкций (обеспечение
ручного управления);

— обеспечить возможность монтажа/демонтажа обору-
дования с минимальными трудозатратами;
При сохранившемся принципе работы стенда и его

основных узлов, назначении и выполняемых функциях
существенно изменена конструкция основных узлов. Реа-
лизация данных технических решений выполнялась с од-
новременной корректировкой технического проекта.

Основными опорными конструкциями стенда (рис. 4)
являются рабочая площадка, колонна и располагающаяся
на ней дополнительная каркасная конструкция (основ-
ной модуль, см. рис. 5). На основном модуле распо-
лагаются инспектируемая ТВС, пенал для негерметич-
ных твэлов, устройства для центрирования и вращения
ТВС, а также измерительное оборудование и телекамера.
Оборудование для снятия головки, проведения потвэль-
ного контроля герметичности оболочек и извлечения
твэла устанавливается на рабочий стол, с помощью кото-
рого осуществляется позиционирование оборудования
с одновременным телекамерным контролем. Операции
по снятию головки ТВС и извлечению твэла проводятся
с контролем усилий.

Укажем на некоторые особенности ремонта ТВС.
Извлечение твэла предполагает его захват за верхнюю за-
глушку и перемещение вверх до полного извлечения. Твэл
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Рис. 4. Конструкция стенда инспекции и ремонта
ТВС для АЭС-2006 (актуальный вариант)

Рис. 5. Модуль основной с установленным
в него оборудованием и макетом ТВС

подвергается максимальной растягивающей нагрузке в на-
чале его извлечения, что связано с его выходом из нижней
опорной решетки. При наличии хрупких участков обо-
лочки негерметичный твэл при извлечении из ТВС может
разрушиться. Эксперименты по извлечению негерметич-
ных твэлов в «горячих» камерах показали, что вероятность
извлечения негерметичного твэла из ТВС составляет 60%
при цанговом креплении твэла в нижней решетке (в от-
сутствие ограничения нагрузки извлечения) [4]. Таким
образом, для действующей конструкции ТВС извлечение
твэлов возможно только при контроле усилия извлечения
и непосредственном визуальном контроле с помощью
телевизионной камеры после предварительного изучения
характера повреждения.
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