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Аннотация. В статье рассматривается проблема формирования научно-технических программ конверсии исследователь-
ских ядерных установок на этапе вывода из эксплуатации, возникшая в аспекте обоснования возможности продления назна-
ченного срока эксплуатации всех действующих исследовательских ядерных реакторов в России. Для решения данной про-
блемы предлагается методика, в состав которой входит информационная модель и процессное описание необходимых по-
шаговых действий, а также свод приложений в виде документов, обосновывающих наиболее оптимальные пути формирова-
ния проекта управления качеством процессов конверсии ИЯУ применительно к особым условиям жизненного цикла кон-
кретных ядерных реакторов. Описывается общий вид методики: принципы и методы построения, структура. Приводится 
пример применения данной методики при конверсии исследовательского солевого растворного импульсного исследова-
тельского реактора «Гидра» для этапа вывода из эксплуатации. Целью конверсии реактора «Гидра» является продление 
назначенного срока эксплуатации путем замены невосстанавливаемого оборудования – корпуса. Сформулированы основ-
ные критерии обоснования остаточного ресурса корпуса, которыми являются наличие запаса прочности материала корпуса 
с учетом набранного флюенса на более уязвимые участки и обоснование целостности и герметичности корпуса. Для 
наглядности концептуальная информационная модель методики обоснования безопасности процесса замены корпуса реак-
тора «Гидра» представлена в виде диаграммы Исикавы. Методика представляет собой проведение ряда последовательных 
научно-технических мероприятий, исследований и конечное число поэтапных действий для достижения конечной цели – 

продления срока эксплуатации. Описываются этапы методики обоснования безопасности замены корпуса реактора «Гидра» 
такие, как «уточнение исходных данных», «выполнение расчетных исследований и лабораторных экспериментов», «уточ-
нение требований методической документации» и «формирование плана работ» и «оформление лицензионных документов 
на эксплуатацию». 
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Abstract. The article examines the problem of forming scientific and technical programs for the conversion of research nuclear in-

stallations at the decommissioning stage, which arose in the aspect of justifying the possibility of extending the designated service 

life of all existing research nuclear reactors in Russia. To solve this problem, a methodology is proposed, which includes an in for-

mation model and a process description of the necessary step-by-step actions, as well as a set of appendices in the form of documents 
justifying the most optimal ways to form a project for managing the quality of nuclear reactor conversion processes in relation to 
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special life cycle conditions of specific nuclear reactors. The general view of the methodology is described: principles and methods 

of construction, structure. An example of the application of this technique in the conversion of the Hydra salt solution pulsed research 

reactor for the decommissioning stage is given. The purpose of the conversion of the Hydra reactor is to extend the designated ser-

vice life by replacing non-repairable equipment  the vessel. The main criteria for justifying the residual life of the housing are formu-
lated, which are the presence of a safety margin of the housing material, taking into account the accumulated fluence on more vulner-

able areas and the justification of the integrity and tightness of the housing. For clarity, the conceptual information model of the 

methodology for justifying the safety of the process of replacing the Hydra reactor vessel is presented in the form of an Ishikawa 

diagram. The methodology represents a series of sequential scientific and technical activities, research and a finite number of step-
by-step actions to achieve the final goal – extending the service life. The stages of the methodology for justifying the safety of replac-

ing the Hydra reactor vessel are described, such as «clarification of initial data», «performing computational studies and laboratory 

experiments», «clarification of the requirements of methodological documentation» and «formation of a work plan» and «registration 
of licensing documents for operation». 
 

Keywords: Methodology, research nuclear reactor, decommissioning, repair, conversion, residual life, design life, Hydra reactor, 
pulsed nuclear reactor, reactor vessel replacement. 
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Введение 

Исследовательские ядерные установки (далее – 

ИЯУ) для проведения научных экспериментов в обла-
сти использования атомной энергии в своем боль-
шинстве представлены уникальными ядерными реак-
торами, различного типа с относительно малой уста-
новленной мощностью 1. На длительном жизненном 
цикле ИЯУ с момента их пуска в эксплуатацию вы-
полняются работы, связанные с реализацией научно-

технических программ различных исследований и 
одновременно работы, направленные на расширение 
экспериментальных возможностей, улучшения уровня 
безопасности [1,2] таких установок, повышения их 
экологической приемлемости и эффективности.  

Большинство ИЯУ были спроектированы и созда-
ны в 60-70-х гг. прошлого века. Тогда в их проектах 
не было уделено достаточного внимания вопросам 
безопасности и противоаварийной устойчивости 
ядерных реакторов при длительной эксплуатации.  
В частности, таким важным вопросам, как обоснова-
ние рисков эксплуатации [1]; проектирования и вери-
фикации методов мониторинга технического состоя-
ния; обоснования и определения остаточного ресурса 
реактора, его незаменяемых конструкций; выявления 
факторов опасностей; обоснование приемлемости 
рисков безопасности для процессов эксплуатации и 
ремонта заменяемого оборудования реактора, выра-
ботавшего свой ресурс; безопасности и экологической 
приемлемости обращения с облученным ядерным 
топливом и радиоактивными отходами; формирова-
ние программы управления качеством эксплуатации и  
вывода ИЯУ из эксплуатации; другим.  

К текущему моменту подавляющее большинство 
ИЯУ исчерпали свой ресурс и должны быть подверг-
нуты процедуре конверсии [1,3], в аспекте обоснова-
ния возможности продления их проектного срока 
службы, проведения капитального ремонта или ре-
конструкции, либо замены на новые установки.  

 
1  Калыгин В.В., Гремячкин В.А., Святкин М.Н. [и др. 

Опыт эксплуатации комплекса исследовательских реакто-
ров ГНЦ РФ НИИАР. – ХII ежегодная Международная 
научно-техническая конференция Ядерного общества в 
России «Исследовательские реакторы: наука и высокие тех-
нологии»: Сборник докладов. – Димитровград: ФГУП ГНЦ 
РФ НИИАР, 2001. – Т. 1. – С.49–70. 

За долгий период эксплуатации ИЯУ требования нор-
мативных документов по обеспечению безопасности 
при эксплуатации исследовательских реакторов неод-
нократно менялись в сторону ужесточения. Для удо-
влетворения строгих требований современных норма-
тивных документов регулятора и получения новых 
лицензионных разрешений для использования ИЯУ за 
пределами проектного ресурса, а также, для прогно-
зирования поведения ядерного реактора в штатных и 
в аварийных ситуациях, обоснования достаточности 
различных систем безопасности и вспомогательного 
оборудования, устройств для превентивного преду-
преждения возможных аварий, со всей очевидностью, 
необходимо на проектно-целевой основе выполнить 
формирование научно-технических программ конвер-
сии ИЯУ для этапа вывода из эксплуатации. 

Учитывая широкий круг задач, стоящих перед  
ГК «Росатом» [3], становится важным объедение уси-
лия множества научных и проектных организаций, 
заводов изготовителей ядерной техники в едином век-
торе развития и конверсии ИЯУ. Вместе с этим в об-
щей системе проектирования, создания и эксплуата-
ции ИЯУ образовалось большое количество верти-
кальных и горизонтальных связей функционального и 
информационного характера. Поэтому задача анализа 
сложившихся отношений, наведения в них системно-
го порядка, подчинения деятельности всех элементов 
жизненного цикла ИЯУ единой цели – эффективности 
и безопасности, экологической приемлемости таких 
установок, является чрезвычайно актуальной научно-

практической проблемой текущего момента, требую-
щей неотложного решения. Необходимость разработ-
ки в едином формате научно-технических программ 
конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуатации 
вызвана стремлением: научно обосновать систему 
исследовательских экспериментальных задач ГК «Ро-
сатом» и как следствие, повысить эффективность 
НИР и ОКР; исключить дублирование многих научно-

исследовательских и конструкторских разработок; 
исключить переориентирование финансирования, 
выделяемого на НИОКР; повысить эффективность 
реализации научных достижений и передовых инже-
нерных решений в новых разработках; исключить 
необоснованное расширение номенклатуры проектов 
ИЯУ при недостаточной их стандартизации и унифи-
кации. Таким образом, определяется актуальность 
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разработки и верификации методики формирования 
научно-технических программ конверсии ИЯУ для 
этапа вывода из эксплуатации, которая будет инвари-
антной к проектным особенностям и условиям прак-
тического использования конкретного исследователь-
ского ядерного реактора, в т.ч. и реакторов, важных 
для решения актуальных проблем получения полез-
ных изотопов и специальных медицинских препара-
тов. 

 

Научные положения, принципы и методы ре-
шения проблемы конверсии ИЯУ 

Разработка методики формирования научно-

технических программ конверсии ИЯУ основывалась 
на использовании методологии и рекомендаций про-
граммно-целевого метода [2,3]. Однако, программно-

целевой метод лишен универсальности и в общем 
случае процессы главные и вспомогательные, алго-
ритмы и процедуры метода не могут быть разработа-
ны и определены таким образом, чтобы их можно 
было применить для решения любой задачи на проек-
тирование, эксплуатацию и вывод из эксплуатации 
ИЯУ, ввиду индивидуальной оригинальности и спе-
цифики последних. Поэтому, целью разработки 
названной методики в нашем случае ставится форми-
рование общих процессов, процедур, приемов и до-
кументированного порядка формирования целевых 
научно-технических программ конверсии ИЯУ для 
этапа вывода из эксплуатации, для общего случая в 
удобной форме проекта управления качеством про-
цессов конверсии ядерной техники. Разработка мето-
дики формирования научно-технических программ 
конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуатации 
(далее – Методика) в целом должна завершаться вы-
пуском программной документации, в состав которой 
входит информационная модель и  процессное описа-
ние необходимых пошаговых действий, а также свод 
приложений в виде документов, обосновывающих 
наиболее оптимальные пути формирования проекта 
управления качеством процессов конверсии ИЯУ 
применительно к особым условиям жизненного цикла 
конкретных установок.  

Основные пошаговые действия Методики состоят 
из: поиска и анализа информационных материалов и 
сведений о жизненном цикле ИЯУ; постановки целей 
и задач программы управления качеством процессов 
конверсии ИЯУ (далее – Конверсии); организации и 
проведения НИОКР по решению функциональных 
задач Конверсии; ресурсного обеспечения практиче-
ских работ Конверсии; применения организационно-

экономических механизмов реализации Конверсии; 
способов организационного управления (самооценки 
и аудита качества) в период реализации программы 
Конверсии. В основе настоящей Методики использо-
вана общепринятая логическая схема программно-

целевого метода: «цели программы – пути достиже-
ния программных целей – средства, необходимые для 
практической реализации программы» [4]. Согласно 
данной схеме, программные цели Конверсии ИЯУ 
должны быть реализованы в рамках системы НИОКР 
с предоставлением необходимых инструментов и  

ресурсов, в т.ч. инженерных и интеллектуальных. При 
этом программа Конверсии должна обладать следую-
щими характеристиками:  

‒ системность, характеризующаяся наличием пла-
на реализации скоординированных и взаимозависи-
мых исследований в целях конверсии ИЯУ; 

‒ ориентация на потребности ГК «Росатом», опре-
деляемая тенденцией выполнения НИОКР для дости-
жения поставленной задачи в рамках проблемы кон-
версии ИЯУ; 

‒ комплексность и интеграции разнообразных 
научных подходов и методов, обеспечивающих реше-
ние программной проблемы конверсии ИЯУ; 

‒ достаточное обеспечение необходимыми ресур-
сами в рамках программы Конверсии ИЯУ в интере-
сах ГК «Росатом».  

Для общего случая информационную модель Ме-
тодики поясняет рисунок 1. 

В основе предлагаемой Методики лежат апроби-
руемые практикой принципы:  

- Целеустремленность. В соответствии с этим 
принципом формирование научно-технических про-
грамм конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуа-
тации должна иметь направленность на достижение 
генеральной цели деятельности ГК «Росатом», реше-
ние задач, определенных на основе долгосрочного 
прогноза (стратегии) развития атомной отрасли Рос-
сии. Сквозное планирование; планирование «от задач 
к ресурсам» с охватом всех стадий жизненных циклов 
ИЯУ, с учетом всех необходимых мероприятий и тре-
бований регулятора, связанных с этим затрат. Этот 
принцип в сочетании с использованием критерия 
«эффективность-стоимость» создает основу для объ-
ективного решения задач сравнительного анализа 
альтернатив процессов конверсии ИЯУ, особенно для 
периода за пределами первоначального проектного 
ресурса этих установок и вывода их из эксплуатации. 

- Принцип вариантности. Разработку программ 
Конверсии ИЯУ следует осуществлять в нескольких 
вариантах, отбирая затем рациональный, в идеале оп-
тимальный вариант по критерию «цена-качество». 
При вариантной разработке варьированию подлежат 
не только работы и ресурсы, но и целевые показатели 
служебных характеристик ИЯУ. Разработка програм-
мы не должна проводиться по однократному циклу 
последовательных операций. Процесс разработки 
должен представлять собой совокупность итерацион-
ных последовательно-параллельных операций. При 
разработке программ не исключено возникновение 
циклов обратных связей локального и общего харак-
тера. Локальные циклы обратных связей способству-
ют лучшей взаимосвязи и координации близлежащих 
главных и вспомогательных процессов конверсии 
ИЯУ и разработки документированной рабочей про-
граммы приоритетных действий, оптимизации пока-
затели. Циклическое поэтапное развитие всей про-
граммы дает возможность уточнять цели и задачи на 
каждом витке спирали качества жизненного цикла 
ИЯУ, а также определять потребность в ресурсах и 
потенциал реализации программы в целом. В итоге 
это обеспечивает лучшую перспективу для вариант-
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ного верификационного анализа и системного подхо-
да, крайне необходимого, чтобы построить оптимизи-
рованную и высокоэффективную программу Конвер-
сии. Содержательная структура целевой программы 

должна отражать логическую схему программно-

целевого планирования и может быть представлена в 
виде отдельных разделов (блоков): целевой, функци-
ональный, исполнительный, ресурсный и др. 

 

 
Рисунок 1. Информационная модель Методики 

Figure 1. Methodology information model 
 

В частности, целевой блок Методики содержит ха-
рактеристику генеральной цели программы формиро-
вание научно-технических программ конверсии ИЯУ 
для этапа вывода из эксплуатации и подцелей разных 
уровней, определяющих в совокупности директивную 
установку программы. В целевой блок входят заяв-
ленные показатели программы и определяющие их 
целевые нормативы. Содержание целевого блока при-
звано, с одной стороны, отразить направленность, 
векторную ориентацию программы, с другой – пред-
ставить модель «дерева целей» [4] программы Кон-
версии ИЯУ. Функциональный блок Методики пред-
ставляет собой ряд скоординированных во временных 
рамках мероприятий по выполнению НИОКР, целью 
которых является реализация программы Конверсии 
ИЯУ. Комплекс исследований должен обладать, свой-
ством полной достаточности в смысле включения в 
него всех видов мероприятий, необходимых для осу-
ществления директивной установки Методики. Сте-
пень детализации пошаговых действий Методики за-
висит от требуемого уровня глубины исследований и 
обеспечения безопасности при осуществлении прак-
тических работ при конверсии ИЯУ. В рамках функ-
циональных действий необходимо рассматривать не 

только основные мероприятия, направленные на до-
стижение цели Методики, но и сопутствующие меро-
приятия, необходимые для реализации основных. 
Вместе с тем в конкретный рабочий вариант про-
граммы конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуа-
тации в рамках предлагаемой Методики следует 
включать пошаговые вспомогательные процессы и 
действия, без которых трудно гарантировать каче-
ственное осуществление Конверсии ядерного реакто-
ра в целом. Исполнительный раздел формируется для 
связи НИОКР с исполнителями в лице центрального 
аппарата и предприятий ГК «Росатом», контролиру-
ющих и управляющих государственных органов и пр., 
тем или иным образом участвующих в осуществлении 
программы конверсии ИЯУ, включая ее финансиро-
вание [4]. При оформлении исполнительной структу-
ры программы работы детализируются и конкретизи-
руются применительно к адресатам, образующим ис-
полнительную структуру. 

Ресурсный блок характеризуется объемами и ви-
дами материальных, трудовых, информационных, 
финансовых ресурсов, необходимых для реализации 
программы, и источниками их получения. Важно, 
чтобы свод целей формирования научно-технических 



62                                                               2024; 14 (1): 58–67  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  

Байдаров Д.Ю. и др. Методика конверсии  … / Baidarov D.Yu. et al. The method of research … 

 

 

программ конверсии ИЯУ для этапа вывода из экс-
плуатации был определен исходя, с одной стороны, из 
характера решаемой проблемы конверсии конкретной 
ИЯУ, а с другой – ресурсных возможностей ее реше-
ния с учетом ограничений, накладываемых наличием 
ряда проблем риска в атомной отрасли и общей огра-
ниченностью ресурсного потенциала [1,3,4]. Разра-
ботка целевой программы конверсии конкретной 
ИЯУ обусловлена постепенным уточнением задач 
этой программы, исходя из основных потребностей 
общества и ГК «Росатом», и цели в дальнейшей рабо-
те этой установки, своду требований для будущего 
функционирования ИЯУ, а также последующему их 
представлению в виде иерархической системы. По-
строение «дерева целей» конверсии конкретной ИЯУ, 
как ключевого элемента целевой программы предпо-
лагает регулярную детализацию, осуществляемую в 
векторе программы управления качеством Конверсии. 
Такая детализация базируется на функционально-

содержательном принципе, где каждый элемент де-
лится на элементы, схожие по природе с первона-
чальным, только более дифференцированные. Резуль-
татом завершенного процесса детализации является 
установление иерархии элементов, которая и декла-
рируется как «дерево целей» программы.  

Таким образом, сказанное выше определяет пер-
спективу удобного применения названной выше Ме-
тодики для решения практических задач конверсии 
существующих ИЯУ на этапе их вывода из эксплуа-
тации в векторе уже накопленного мирового и отече-
ственного опыта по выводу из эксплуатации исследо-
вательских ядерных реакторов 237[5]. 

 

Пример формирования программы конверсии 
исследовательского растворного ядерного реакто-
ра «Гидра»  

В нашем случае конверсии исследовательского ре-
актора «Гидра» (рис. 2.) целевое продление его про-
ектного срока эксплуатации основано на главном 
процессе – замене его невосстанавливаемого обору-
дования, корпуса реактора [6].  

Корпус этого исследовательского ядерного реак-
тора в период эксплуатации подвергается цикличным 
термо-механической и радиационной нагрузкам в мо-
мент импульса делений ядерного топлива, коррозион-
ным повреждениям при нагревании раствора, дина-
мическому воздействию химического взрыва грему-
чей смеси в период физического эксперимента. Кор-
пус реактора является критическим конструктивным 
элементом ИЯУ, определяющим приоритетно ресурс, 
ядерную и радиационную безопасность, противоава-
рийную устойчивость установки в целом. 

 

 
37 2 Требования к обоснованию возможности продления 
назначенного срока эксплуатации объектов использования 
атомной энергии. – Федеральные нормы и правила в обла-
сти использования атомной энергии НП-024-2000. – Госа-
томнадзор РФ. –  Режим доступа: https://base.garant.ru/ 

12129621/ 

 
 

Рисунок 2. Исследовательский реактор «Гидра» 

Figure 2. Hydra research reactor 
 

Особенностью обоснования безопасности процес-
са замены корпуса импульсного реактора «Гидра» 
является акцентирование внимание на возможных 
опасностях технологических процессов и процедур 
при продлении его проектных сроков эксплуатации. 
Поэтому стартовыми действиями на основе названной 
выше Методики является сбор и анализ служебной 
информации, как важной компоненты комплексного 

мероприятия оценки качества практической инженер-
ной деятельности по продлению сроков эксплуатации 
данного импульсного реактора. 

Исходным событием для замены корпуса ИЯУ 
«Гидра» является исчерпание его проектного ресурса 
безопасности. Ресурс полностью заменяемого обору-
дования ИЯУ определяется наличием запасных частей 
технически необходимого резерва. Если же элемент 
установки является невосстанавливаемым, то тогда 
главным процессом продления ресурса является про-
цесс замены такого критического элемента при до-
стижении предельных параметров по критериям без-
опасности и надежности, противоаварийной устойчи-
вости Корпус и его внутрикорпусные элементы ИЯУ 
«Гидра» являются невосстанавливаемым оборудова-
нием. Поэтому, со всей очевидностью, замена такого 
оборудования исследовательской установки должна 
иметь соответствующие документированное методи-
ческое обеспечение – программу, включая оригиналь-
ную методику, важную для валидированного обосно-
вания безопасности самого процесса замены корпуса 
реактора.  

Основными факторами опасностей при замене 
корпуса исследовательского реактора является дегра-
дация физико-механических свойств конструкцион-
ных материалов, которое может вызвать внезапное 
разрушение конструкций, а также высокая степень 
радиоактивной загрязненности металлоконструкций, 
которые подлежать демонтажу и замене. Эксплуата-
ционными факторами деградации служебных элемен-

https://base.garant.ru/12129621/
https://base.garant.ru/12129621/
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тов и увеличения рисков опасностей при дальнейшей 
работе ядерного импульсного реактора, влияющими 
на работоспособность его корпуса, следовательно, и 
на условия безопасности, и на работоспособность 
всей ИЯУ, являются: вредные воздействия агрессив-
ной среды и ионизирующего реакторного излучения; 
внутренние механические напряжения и деградация 
структуры и физико-механических свойств конструк-
ционных материалов реактора; механические и иные 
повреждения в результате ошибок обслуживающего 
персонала или иных воздействий в период чрезвы-
чайных ситуаций и пр.  Вместе с этим на условия без-
опасности процесса ремонта и замены корпуса ИЯУ 
оказывают существенные ограничения из-за совре-
менных изменений законодательства и нормативных 
документов, в части требования норм и правил регу-
лятора при длительных сроках эксплуатации исследо-
вательского ядерного реактора (НП-024-2000). 

В период эксплуатации при работе корпус  
ИЯУ «Гидра» испытывает импульсные нагрузки, обу-
словленные инерционным давлением, и коррозионное 
воздействие от топливного раствора. Цилиндрическая 
форма корпуса реактора со свободным объемом над 
раствором для расширения топлива во время импуль-
са позволяет снизить влияние инерционного давле-
ния. В 50-60-ые года при проектировании корпуса 
реактора еще не принималось во внимание временное 
изменение физико-химических свойств материала 
корпуса под действием реакторного излучения.  
Со временем влияние терморадиационной деградации 
свойств конструкционных материалов на прочность, 
безопасность эксплуатации исследовательских ядер-
ных реакторов стало значимым фактором опасностей 
[1,5]. Поэтому, в числе приоритетных критериев для 
оценки возможности продления сроков эксплуатации 
ИЯУ является количественное диагностическое про-
гнозирование запаса прочности и остаточного ресурса 
корпуса реактора. В этой связи первый критерий 
обоснования наличия запаса остаточного ресурса 
корпуса реактора – соответствие результатов прове-
дения расчетных исследований плотности потока 
быстрых нейтронов и их интегральных значений на 
наиболее уязвимых элементах корпуса в зависимости 
от характера работы реактора (мощности и фактиче-
ского времени работы) показателям норм и правил по 
ядерной и радиационной безопасности. Известно, что 
радиационное повреждение стали может быть суще-
ственным при флюенсах быстрых нейтронов более 
1021 нейтр./см2 [5] (НП-024-2000). 

Этот предел определяет границы запаса ресурса 
прочности и безопасности корпуса реактора. При 
сверхвысоких нейтронных дозах материал корпуса – 

сталь подвержена радиационному распуханию и ра-
диационной ползучести. Нейтронное облучение, со-
провождающееся радиационным распуханием мате-
риала, может приводить к снижению пластичности 
материала и трещиностойкости, как следствие вызо-
вет гильотинное разрушение корпуса. 

Второй критерий – адекватное обоснование це-
лостности и герметичности корпуса реактора. При 
работе исследовательской импульсной ядерной уста-

новки происходит радиолиз воды, входящей в топ-
ливный раствор. Основной продукт радиолиза – гре-
мучий газ, стехиометрическая смесь водорода и кис-
лорода (2Н2+О2). При импульсах с энергией  ∼ 40 МДж и больше выделение гремучих газов носит 
взрывной характер. Это приводит к динамическому 
разлету топливного раствора, и силовым ударам по 
корпусу, вызывает значительные кратковременным 
механические напряжения в материале корпуса, за-
метные остаточные деформации. Данные характери-
стики определяются мониторингом технического со-
стояния ИЯУ, в частности путем наблюдательного 
контроля за разряжением вакуумной плотности кор-
пуса реактора и диагностическим контролем состоя-
ния сварных швов [6,7].  

В краткой форме концептуальная информационная 
модель методики для обоснования безопасности про-
цесса замены корпуса ИЯУ «Гидра» может быть 
представлена в виде диаграммы Исикавы (рис. 3). Она 
наиболее полно отражает многогранность специфики 
основного процесса при продлении срока эксплуата-
ции реактора – замены его корпуса по отношению к 
инженерно-техническому и физико-технологическому 
знанию и накопленному опыту по продлению сроков 
эксплуатации ядерной техники [3,5]. С научной точки 
зрения, данная модель описывает алгоритм поиска 
оптимальных путей решения проблемы замены кор-
пуса, с целью продления срока эксплуатации  
ИЯУ «Гидра», формирования оптимального плана, 
технологических приемов и методов, позволяющих 
решить проблему с минимальными социально значи-
мыми рисками и экономическими затратами.  

 

Формирование методики обоснования безопас-
ности замены корпуса исследовательского им-
пульсного реактора 

Учитывая накопленный опыт в сфере обращения с 
ядерной техникой, ядерными энергетическими уста-
новками методика обоснования безопасности замены 
корпуса исследовательского импульсного реактора 
является интегральной схемой научно-технических 
методов, информационных и инструментальных 
средств, а также способов организации и практиче-
ской реализации деятельности по его замене при про-
длении сроков эксплуатации ядерного реактора.  
В основе данной методики лежит использование ба-
зовых принципов технического регулирования без-
опасности радиационно-ядерных опасных работ, со-
гласно нормам НП-033-11, НП-024-2000, НП-048-03, 

ISO 9000-2015, ISO 19443:2018, а также детализация 
главных и вспомогательных процессов на базе веро-
ятностной оценки опасностей  воздействия, экологи-
ческой приемлемости технологии выполнения работ  
и др. 

Для практической реализации данной методики 
необходимо учитывать деятельность в области науч-
ных исследований, результаты которых формируют 
критерии оптимизации основного процесса – замену 
корпуса импульсного реактора, а также деятельность 
по верификации и апробации с последующей валида-
цией информационных и инструментальных средств. 
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Главной особенностью методики обоснования без-
опасности процесса замены корпуса исследователь-
ского ядерного реактора (далее – Методика) в жиз-
ненном цикле ядерных исследовательских установок, 
как продление назначенного срока эксплуатации, яв-
ляется акцентирование на методах и процедурах про-
ведения технологических процессов, информацион-
ном анализе, как важной компоненты комплексного 
мероприятия и оценки качества практической инже-
нерной деятельности. Методика (рис. 3) демонстриру-

ет совокупность взаимосвязанных действий, на осно-
ве которой можно исследовать и определить основ-
ные причинно-следственные связи факторов и по-
следствий инженерно-технологических воздействий 
на ИЯУ, а также предупредить возникновение неже-
лательных факторов и причин опасностей при выпол-
нении практических работ при замене корпуса иссле-
довательского импульсного ядерного реактора  
«Гидра» (ИИР). 

 

 
Рисунок 3. Концептуальная информационная модель методики для обоснования безопасности процесса замены корпуса 

ИЯУ «Гидра» 

Figure 3. Conceptual information model of the methodology for safety justification of the Hydra vessel replacement process 

 

 

Суть Методики обоснования безопасности процес-
са замены корпуса ИИР состоит в достижении цели – 

продления срока эксплуатации реактора путем сни-
жения экономических затрат и возможных ущербов 
при проведении технологических работ, минимизации 
радиационного воздействия на персонал реактора, а 
также эффективного управления рисками главного 
процесса – замены корпуса импульсного исследова-
тельского ядерного реактора. Формирование методи-
ки, обеспечивающей безопасность при замене корпуса 
исследовательского реактора с использованием диа-
граммы Исикавы, включает в себя проведений после-
довательных научно-технических мероприятий, ис-
следований и конечное число поэтапных действий. 
Первым действием методики является определение 
условий поставленной задачи – уточнение исходных 
данных и исходных событий, связанных с предысто-

рией функционирования реактора и его состоянием на 
момент начала продления назначенного ранее срока 
эксплуатации. В числе таких исходных данных и ис-
ходных событий за время эксплуатации должны быть 
изучены: рабочие диаграммы эксплуатации реактора в 
режимах пуска и работы на мощности; сведения о 
наличие отказов, влияющих на безопасность ИЯУ; 
выявленные в долгий период эксплуатации отклоне-
ния от условий нормальной проектной эксплуатации; 
наличие в текущем состояние проектной, технологи-
ческой и эксплуатационной документации недостат-
ков и дефицитов по обоснованию безопасности функ-
ционирования ИЯУ «Гидра» для будущего периода; 
сведения, касающиеся оценки компетентности и 
надежности персонала [8]; а также действующих раз-
решительных документов на эксплуатацию реактора 
(лицензия на право эксплуатации ИИР, санитарно-
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эпидемиологическое заключение на право работы с 
радиоактивными веществами, паспорт ИЯУ и др.). 

Статистические данные, порученные при реализа-
ции данного этапа, служат информационной основой 
для качественного выполнения расчетных исследова-
ний необходимых лабораторных экспериментов.  
На данном этапе так же проводится комплексное ин-
струментальное обследование реакторной установки 
методами неразрушающих испытаний и современного 
материаловедения с целью уточнения возможности 
его дальнейшей эксплуатации при социальной по-
требности и инженерной необходимости. Основной 
целью обследования является оценка фактического 
технического состояния корпуса реактора в аспектах 
накопленных повреждений, деформаций, определение 
его прочностного остаточного ресурса, а также уста-
новление дефицитов безопасности для оценки воз-
можности формирования компенсирующих меропри-
ятий для исключения дефицита безопасности и про-
должения эксплуатации в будущем.  

Вторым этапом является уточнение требований 
методической документации, необходимой для про-
ведения работ по замене корпуса реактора. В соответ-
ствие с требованиями нормативных актов и правовых 
норм по безопасности, действующих в области ис-
пользования атомной энергии, в том числе: «Общие 
положения обеспечения безопасности исследователь-
ских ядерных установок (НП-033-11)»; «Требования к 
возможности продления назначенного срока эксплуа-
тации объектов использования атомной энергии (НП-

024-2000)»; «Правила ядерной безопасности импуль-
сных исследовательских ядерных реакторов (НП-048-

03)»; СП 2.6.1.2612-10 «Основные санитарные прави-
ла обеспечения радиационной безопасности 
(ОСПОРБ-99/2010)»; СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы 
радиационной безопасности (НРБ-99/2009)» и пр. – 

должны быть установлены требования к организаци-
онно-техническим мероприятиям, направленным на 
обеспечение безопасности при проведении ядерно- и 
радиационно-опасных работ. Организационно-

технические мероприятия должны обеспечивать: не 
превышение контрольных уровней доз облучения 
персонала исследовательской установки и нормативов 
радиоактивных выбросов, регламентируемых норма-
ми радиационной безопасности; снижение радиаци-
онного воздействия при проведении ядерно- и радиа-
ционно-опасных работ на персонал реактора и окру-
жающую среду до минимально возможного; безопас-
ность и экологическая приемлемость при проведении 
ядерно-опасных работ и недопущении возникновения 
аварийной ситуации. 

Третий этап: формирование плана проведения ра-
бот при замене корпуса исследовательского реактора. 
Формирование плана проведения работ при замене 
корпуса основывается на принятых технических 
условиях функционирования исследовательской уста-
новки в данный период. План работ формируется на 
основании разработанной проектно-сметной докумен-
тации. Общая схема разрабатываемых плана и про-
граммно-методической документации представлена 
на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Состав разрабатываемой программно-

методической документации 

Figure 4. Composition of programme and methodological  

documentation to be developed 

 
Работа по замене корпуса ИЯУ «Гидра» состоит из 

разных главных и вспомогательных процессов произ-
водственно-технологической деятельности для основ-
ного этапа жизненного цикла ядерной техники – экс-
плуатация, техническое обслуживание и ремонт, 
включая деятельность по модернизации и улучше-
нию. Для каждого процесса необходимо выбрать и 
верифицировать технологию проведения работ, а 
также перечень технических средств и необходимого 
оборудования. Замена корпуса исследовательской 
установки относится к производственному процессу и 
является объектом применения «Программы обеспе-
чения качества эксплуатации ИЯУ «Гидра», для те-
кущего периода уже является обязательным для ис-
полнения регламентирующим документом. При про-
ведении практических работ по замене корпуса реак-
тора реализуются корректирующие мероприятия, свя-
занные с обеспечением ядерной и радиационной без-
опасности персонала. Для их формирования прово-
дится радиационная разведка реакторного зала с це-
лью определения наиболее интенсивно излучающих 
элементов ИЯУ. Затем выполняется постоянный кон-
троль за радиационной обстановкой в помещения ре-
акторного зала, а также дозовый контроль персонала. 

Результатом работ пошаговых действий в рамках 
названной выше Методики является оптимальный по 
критерию безопасности план проведения работ при 
замене корпуса реактора, основанный на минимиза-
ции дозовых нагрузок на персонал выбранной после-
довательности технологических операций: проведе-
ние перегрузочных работ; слив топливного раствора; 
безопасного обращения и хранения топливного рас-
твора; залив топливного раствора в «новый» корпус; 
демонтаж «старого» корпуса реактора и установка 
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нового. Заключительным этапом Методики является 
работа по оформлению лицензионных разрешитель-
ных документов на будущую эксплуатацию ИЯУ с 
новым корпусом реактора. Постоянной и одной из 
главных вспомогательных технологической операци-
ей при замене корпуса реактора является проведение 
дезактивационных работ и утилизация радиоактивных 
отходов. Таким образом, поэтапное выполнение всех 
задач, указанных в информационной модели Методи-
ки приводит к адекватному решению основной про-
блемы современного лабораторного исследования в 
области ядерных испытаний на ИЯУ – продлению 
первоначально назначенного срока их эксплуатации. 

Заключение 

Предложена методика обоснования безопасности 
процесса замены корпуса исследовательского им-
пульсного растворного реактора «Гидра», основанная 
на поэтапной деятельности по ремонту и модерниза-
ции ИЯУ и верифицированная путем натурного экс-
перимента – выполнения практических работ в  
НИЦ «Курчатовский институт».  Данная оригиналь-
ная методика обладает свойством инвариантности к 
различным модификациям ИЯУ и может найти свое 
применение в работах по конверсии и выводу из экс-
плуатации ядерной техники ГК «Росатом». 
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