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В результате расчетно�экспериментальных исследований по определе�
нию величины радиационного тепловыделения в реакторе БОР�60 выяв�
лены недостатки используемых в настоящее время расчетных методов.
Предложен алгоритм расчетного определения радиационного тепловы�
деления, устраняющий найденные недостатки.
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ВВЕДЕНИЕ
Для реализации проектов перспективных ядерных реакторов на быстрых ней�

тронах необходимы новые конструкционные материалы, способные длительно
сохранять свои свойства в экстремальных условиях работы. Для обоснования га�
рантируемого ресурса эксплуатации изделий и устройств из этих материалов тре�
буется надежная информация об изменении их исходной структуры, механичес�
ких свойств, химического состава в результате воздействия реакторного излуче�
ния, температуры и среды. Получить такую информацию можно только с помо�
щью реакторных испытаний образцов материалов при заданных условиях с конт�
ролируемыми параметрами.

Из всего парка отечественных исследовательских реакторов по нейтронно�
физическим характеристикам (НФХ) и температурным режимам для испытаний
материалов быстрых реакторов более всего подходит исследовательский реактор
на быстрых нейтронах БОР�60. В то же время по ряду причин возможности реак�
тора БОР�60 в части контроля условий облучения ограниченны. В связи с этим
требуется постоянно совершенствовать расчетные методики определения пара�
метров испытаний образцов материалов, в частности, такой важной характерис�
тики, как температура облучаемых образцов.

Температура облучаемых образцов зависит от конструкции используемого
облучательного устройства (ОУ) и радиационного тепловыделения как в самих
образцах, так и в материалах устройства. Следовательно, для повышения точности
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расчета температуры облучаемых образцов актуально снижение неопределенно�
стей расчетных оценок радиационного тепловыделения в ОУ.

В работе приведены результаты исследований, цель которых состояла в уточ�
нении методики расчета радиационного тепловыделения в реакторе БОР�60 с по�
мощью современных комплексов программ и экспериментальных данных.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Уточнение расчетных методик возможно лишь с использованием эксперимен�

тальных данных, полученных в результате выполнения прямых внутриреакторных
измерений. Однако для проведения реакторного эксперимента требуется длитель�
ное планирование, разработка и создание специального экспериментального ус�
тройства (ЭУ), значительные затраты материальных ресурсов и реакторного вре�
мени. К тому же, в настоящее время на облучение в ячейке Д23 реактора БОР�60,
единственной ячейке, в которой возможно осуществить эксперимент с выводом
информации, существует высокий спрос на годы вперед. Все это приводит к тому,
что проведение специального эксперимента по определению радиационного теп�
ловыделения затруднительно. В связи с этим, в настоящей работе использованы
данные проведенного в 1977 г. уникального эксперимента по определению ради�
ационного тепловыделения в активной зоне (а.з.) реактора БОР�60 (рис. 1) [1].

Так как атомные номера компонентов большинства испытываемых конструк�
ционных материалов находятся в диапазоне 20–40, то определение радиацион�
ного тепловыделения в реакторе БОР�60 было произведено в образцах из меди
(Z = 29) с помощью методов радиационной калориметрии [1].

Для проведения измерений использовалось экспериментальное устройство,
состоящее из 11 калориметров, 9 из которых располагались в центральной плос�

Рис. 1. Картограмма активной зоны реактора БОР�60 на момент проведения измерений: ТВС – топливная
сборка; ЭТВС – экспериментальная ТВС; МП – материаловедческий пакет; ССБЭ – стальная сборка
бокового экрана; ВСБЭ – воспроизводящая сборка бокового экрана; АР, РР, АЗ – органы СУЗ
(автоматического и ручного регулирования, аварийной защиты)
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кости а.з. (ЦПАЗ) для получения информации о радиальном распределении теп�
ловыделения в пределах ячейки (рис. 2). Два калориметра № 1 и 11 размещены на
центральной оси ЭУ аналогично калориметру № 4 на границе активной зоны и
торцевых зон воспроизводства для получения информации об аксиальном рас�
пределении тепловыделения (№1 – в верхней части ЭУ, а 11 – в нижней).

Была проведена серия измерений по определению радиального и аксиального
профилей распределения радиационного тепловыделения путем имитации распо�
ложения ячейки Д23 в 4, 6 и 7 рядах реактора. При этом положение ЭУ оставалось
неизменным, а а.з. реактора смещалась относительно устройства, что достигалось
взаимной перестановкой ТВС с одной стороны а.з и сборок бокового экрана.

Поскольку съем тепла с ТВС, размещаемых в 6–7 рядах а.з., является ограничен�
ным из�за подачи теплоносителя в рабочие ТВС из камеры низкого давления (КНД),
то измерения проводились на уровнях мощности реактора ниже номинального, а
именно, 10, 15 и 20 МВт. Результаты всех проведенных измерений приводились к
номинальной тепловой мощности реактора тех лет, равной 40 МВт. Погрешность
измерений радиационного тепловыделения оценивалась величиной ±(6–7)%

КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ И РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ
Комплекс программ MCU�RR [2] предназначен для расчета НФХ ядерных реак�

торов и подкритических систем методом Монте�Карло в произвольной трехмер�
ной геометрии с детальным учетом энергетической зависимости сечений взаимо�
действия нейтронов и гамма�квантов с веществом. Результаты расчета по MCU�RR
показали хорошее совпадение с данными различных экспериментальных иссле�
дований в активной зоне реактора БОР�60 и за ее пределами – в боковом экране,
малой поворотной пробке, горизонтальных каналах, биологической защите. Рас�
чет тепловыделения по программе MCU�RR производился с использованием под�
модуля PNDOUS [3].

В рамках данной работы изменение нуклидного состава топлива рассчитыва�
лось по программе AFPA [4] с использованием общедоступной базы данных
TORI [5], которая содержит информацию о постоянных распада различных нукли�
дов, энергиях и интенсивностях испускаемых гамма�квантов и др.

В программе AFPA реализовано аналитическое решение уравнений, описываю�
щих изотопную кинетику. Программа обеспечивает расчет остаточного тепловы�
деления, радиационных характеристик (интегральная активность и ее составляю�
щие, спектр и интенсивность излучения), выгорания, изменения изотопного со�
става топливных сборок в процессе облучения в реакторе, числа делений, выде�
лившейся энергии. Остаточное тепловыделение рассчитывается по функциям спада
от акта деления на делящихся изотопах.

Для проведения расчетных исследований была создана трехмерная гомоген�
ная модель реактора БОР�60, соответствующая состоянию реактора на момент

Рис. 2. Схема расположения калориметров в ЭУ на уровне ЦПАЗ
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проведения измерений (рис. 1). Модель состоит из набора шестигранных призм
размером «под ключ» 45 мм с различными по высоте зонами: активная часть, зоны
воспроизводства и т.д. Внутри каждой зоны находится гомогенная смесь топлива
(для топливных сборок), поглотителя (для стержней СУЗ), стали, теплоносителя и
(или) других материалов с плотностями, соответствующими плотностям перечис�
ленных материалов в реальных сборках. ЭУ размещено в ячейке Д23.

Геометрия и состав экспериментального устройства описаны детально, отдель�
но выделены медные детекторы и оболочки калориметров, чехол ЭУ и т.д. Распо�
ложение калориметров внутри ЭУ в расчетной модели соответствовало реально�
му. Материал проводов термопар гомогенно замешивался в зону, моделирующую
теплоноситель.

Погрешность расчетных значений, обусловленная погрешностью ядерных кон�
стант и неточностями расчетной модели (гомогенное приближение, неточности
изотопного состава выгоревшего топлива в ТВС и поглотителя в органах СУЗ), оце�
нивается величиной ±(3–5)%.

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
В таблице 1 сравниваются расчетные (Qрасчет) и экспериментальные (Qэксп) зна�

чения радиационного тепловыделения в калориметрах. По причинам, описанным
в работе [1], результаты, полученные с помощью калориметров 3, 9, 10, 11 при�
знаны ненадежными и в таблице не приводятся.

Как следует из табл. 1, полученные с помощью кода MCU�RR расчетные значе�
ния радиационного тепловыделения значительно отличаются от эксперименталь�
ных. Расхождения лежат в диапазоне 27–38%, а среднее значение составляет 34%.
Это намного превышает погрешности, допущенные при проведении эксперимен�
тальных исследований. В таком случае необходимо говорить о систематическом
занижении результатов, получаемых при выполнении расчетов радиационного
тепловыделения в образцах из меди.

Номер 
калориметра  

Qрасчет, Вт/г Qэксп, Вт/г (Qрасчет – Qэксп)/Qэксп, % 

1 1,63 2,23 –27 

2 3,83 6,22 –38 

4 3,68 5,61 –34 

5 3,61 5,42 –33 

6 3,58 5,35 –33 

7 3,68 5,92 –38 

8 3,61 5,32 –32 

Таблица 1
Сравнение расчетных и экспериментальных
данных

Коды прецизионного класса, такие как MCU�RR, по праву считаются наиболее
надежными для моделирования переноса излучения и широко используются для
расчета нейтронно�физических характеристик реакторов. Вместе с тем, известно,
что при расчете стационарного состояния такие коды, как MCU�RR и MCNP не учи�
тывают запаздывающее гамма�излучение от образующихся осколков деления. Из�
вестно [6], что при делении ядер урана и плутония в виде мгновенного гамма�
излучения выделяется 7–8 МэВ, а в виде запаздывающего – 6–7 МэВ. Таким обра�
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зом, гамма�кванты, испускаемые осколками деления, должны вносить существен�
ный вклад в радиационное тепловыделение.

Доля гамма�составляющей (Qγ) в суммарном радиационном тепловыделении для
большинства конструкционных материалов является определяющей (более 90%).
В связи с этим необходимо оценить вклад запаздывающих гамма�квантов в гамма�
составляющую радиационного тепловыделения.

Составляющая от гамма�квантов, возникающих при активации нейтронами кон�
струкционных материалов, не учитывалась ввиду ее меньшей значимости по срав�
нению с гамма�излучением, испускаемым продуктами деления ядер топливной
композиции в активной зоне реактора.

ОЦЕНКА ВКЛАДА ЗАПАЗДЫВАЮЩИХ ГАММА�КВАНТОВ
В РАДИАЦИОННОЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ

Для того чтобы оценить вклад в Qγ запаздывающих гамма�квантов, испускаемых
продуктами деления, были проведены дополнительные расчетные исследования.

На первом этапе были определены НФХ в ТВС реактора при работе на мощнос�
ти 20 МВт. Для каждой ТВС были получены значения плотности потока нейтронов,
а также 26�групповые спектры нейтронов (группы БНАБ). Для дальнейших расче�
тов были получены

• усредненный по а.з. спектр нейтронов (рис. 3);
• среднее по а.з. значение плотности потока нейтронов, которое составило

8.65×1014 см–2с–1.

Рис. 3. Средний по активной зоне реактора БОР�60 спектр нейтронов

Д
ол

я 
не

йт
ро

но
в,

 о
тн

. 
ед

.

E, эВ

1.E–01

1.E–02

1.E–03

1.E–04

1.E–05

1.E–06

1.E–07

1.E–08

1.E–09

1.E+00

1.E–01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Полученные результаты использовались в качестве исходных данных для про�
ведения следующего этапа расчета – определения нуклидного состава облучен�
ного топлива в а.з. реактора, спектральных и интегральных характеристик запаз�
дывающего гамма�излучения продуктов деления ядер топливной композиции во
время работы реактора на мощности. Расчет проводился по программе AFPA. Для
проведения оценочного расчета использовался усредненный по а.з. состав топ�
ливной композиции (с учетом выгорания). Изменение нуклидного состава сырье�
вого материала в воспроизводящих экранах реактора БОР�60 не учитывалось. В
результате проведенного расчета были получены

• значения активности различных продуктов деления;
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• значения интенсивности гамма�излучения продуктов деления для различных
времен работы реактора на мощности (рис. 4);

• усредненный по а.з. энергетический спектр (7 групп) гамма�квантов, испус�
каемых осколками деления.

Из рисунка видно, что уже после двух суток работы реактора на мощности
20 МВт интенсивность запаздывающего гамма�излучения в а.з. можно приближенно
считать постоянной: (4.0±0.2)·1018 с–1.

Затем с помощью кода MCU�RR были проведены расчеты радиационного тепло�
выделения от запаздывающего гамма�излучения в медных детекторах. Моделиро�
вался фиксированный источник гамма�квантов с энергетическим спектром, полу�
ченным по программе AFPA, распределенный по а.з. реактора пропорционально
плотности потока нейтронов. Полученные расчетные значения тепловыделения,
как и экспериментальные, нормировались на тепловую мощность реактора 40 МВт.

Расчетное значение радиационного тепловыделения с учетом запаздывающего
гамма�излучения

Qрасчет = Qn + Qγмгнов + Qγзапазд,                                      (1)
где Qn – составляющая тепловыделения от нейтронов, а Qγмгнов и Qγзапазд – от мгно�
венных и запаздывающих гамма�квантов соответственно.

В таблице 2 приведены значения радиационного тепловыделения в детекторах,
полученные экспериментальным путем (Qэксп) и рассчитанные (Qрасчет) с учетом
запаздывающих гамма�квантов (1).

Рис. 4. Зависимость интенсивности запаздывающего гамма�излучения в активной зоне от времени (при
работе на мощности (        – W = 20 МВт) и после остановки (– – –  – W = 0 МВт)
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Таблица 2
Сравнение экспериментальных
и уточненных расчетных данных

Номер 
калориметра  

Qрасчет, Вт/г Qэксп, Вт/г (Qрасчет – Qэксп)/Qэксп, % 

1 2,23 2,23 0 

2 5,41 6,22 –13 

4 5,14 5,61 –8 

5 5,06 5,42 –7 

6 5,04 5,35 –6 

7 5,21 5,92 –12 

8 5,07 5,32 –5 



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 2

97

Из таблицы видно, что уточненные расчетные значения радиационного тепло�
выделения хорошо согласуются с экспериментальными. Так, среднее отклонение
расчетных значений от экспериментальных данных составляет 7%, что вполне ук�
ладывается в суммарную погрешность расчета и эксперимента 9–12%.

Таким образом, можно заключить, что обнаруженные ранее существенные рас�
хождения результатов эксперимента и расчета с помощью прецизионного кода
MCU�RR, в основном, являются результатом пренебрежения запаздывающим гам�
ма�излучением продуктов деления.

Из вышеизложенного следует, что для планирования облучения каких�либо
материалов следует воспользоваться уточненной методикой расчетного опреде�
ления радиационного тепловыделения, алгоритм которой приведен ниже:

1) определить значения Qn и Qγмгнов в исследуемом ОУ – расчет по программе
MCU�RR в режиме расчета критичности;

2) определить плотность потока и спектр нейтронов в каждой ТВС активной
зоны реактора;

3) рассчитать по программе AFPA интенсивность и спектр гамма�излучения
выгоревшего ядерного топлива от ТВС реактора для заданного момента времени;

4) рассчитать по программе MCU�RR значение Qg
запазд для фиксированного ис�

точника гамма�излучения с заданными интенсивностью и спектром;
5) определить значение Qрасчет по формуле (1).
Для оперативного планирования и расчетного сопровождения программ ре�

акторных испытаний с помощью кода MCU�RR можно рассчитать корректировоч�
ный множитель для Qγ:

мгнов
,

Q
K

Q
                                                   (2)

где Qγ можно определить двумя способами:
1) эксп расчет ;nQ Q Q
2) запазд мгнов.Q Q Q
В первом случае усредненное значение корректировочного множителя для

рассчитанной по MCU�RR величины Qγ, определенное по формуле (2), составляет
K = 1,56, во втором – K = 1,43.

Следует отметить, что значение K для современных состояний реактора может
отличаться от значения, полученного для состояния реактора в 1977 г. Для совре�
менных состояний реактора при отсутствии экспериментальных данных множи�
тель K может быть определен только из расчетных значений (второй способ).

Для оперативного планирования программ реакторных испытаний следует
определить множитель K для типовой современной кампании реактора по фор�
муле (2), а для расчета температур в ОУ – использовать скорректированные зна�
чения радиационного тепловыделения:

корр мгнов .nQ Q Q K                                              (3)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований были выявлены недостатки использу�

емых в настоящее время расчетных методов для определения условий облучения
материалов в а.з. реактора БОР�60, а именно, несоответствие расчетных и экспе�
риментальных значений радиационного тепловыделения как результат недооцен�
ки гамма�составляющей радиационного тепловыделения.

Предложен алгоритм расчетного определения радиационного тепловыделения,
учитывающий запаздывающие гамма�кванты, испускаемые продуктами деления. Для
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тщательного планирования программ реакторных испытаний следует пользоваться
уточненной методикой расчетного определения радиационного тепловыделения.

Для оперативного расчетного сопровождения облучения конструкционных
материалов в а.з. реактора БОР�60 достаточно использовать скорректированные
по формуле (3) значения радиационного тепловыделения, где множитель K оп�
ределяется по формуле (2).

Предлагаемая методика расчетного определения радиационного тепловыделе�
ния позволила уменьшить ранее наблюдавшиеся расхождения между результата�
ми расчетов температур и данными различных экспериментов на реакторе БОР�
60.
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A slider bearing working in the medium of the heavy liquid metal coolants is one of the main
elements which influence the efficiency of the main circulating pumps in the reactor loops with
HLMC.

The operating efficiency of the slider bearing is mainly determined with the correct choice of its
constructive relation: a relative annular gap, relative width, angle of contact.

The results of the experimental research have shown that the difference between hydraulic
characteristics of water and HLMC coolants in the experimental plot «throttle�annular gap» exists. It
makes the usage of the traditional lubricating fluid in the methods of analysis of the hydrostatic
sliding bearings for the pumps in the HLMC incorrect.
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The electromagnetic sensor design and method of liquid flow measuring in the vertical sodium
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with nonseparated opposite flows of liquid and vapor.

Magnetic field of the sensor was produced by permanent magnet, made of thermostable alloy,
which is efficient up to 600 оС. Flow measurements at three cross sections of the heat pipe, at four
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