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МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ЭРОЗИОННО-КОРРОЗИОННОГО
ИЗНОСА ОБОРУДОВАНИЯ АС
МЕТОДОМ НЕЙРОСЕТЕВОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В.И. Бараненко, О.М. Гулина, Д.А. Докукин
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Обсуждается проблема эрозионно�коррозионного износа (ЭКИ), которо�
му подвержены оборудование и трубопроводы АС. Анализируются мето�
ды моделирования процесса ЭКИ. Изложена методология применения
теории нейронных сетей для прогнозирования ЭКИ.

В настоящее время в мире эксплуатируется 436 блоков, из них 105 блоков стар�
ше тридцати лет. В течение следующих десяти лет каждый год от 15 до 30 блоков
будут достигать тридцатилетнего возраста [1]. На подобных объектах особую
опасность представляют дефекты оборудования и трубопроводов, образующиеся
по эрозионно�коррозионному механизму, эффект которого проявляется после 10�
15 лет эксплуатации. Этот процесс характерен для оборудования и трубопрово�
дов, изготовленных из сталей перлитного класса [1, 2].

На атомных и тепловых станциях регулярно проводятся мероприятия по конт�
ролю толщин стенок элементов трубопроводов с целью выявления мест эрозион�
но�коррозионного износа. Выполнение подготовительных работ, проведение из�
мерений и обработка результатов контроля требуют значительного количества
времени и средств. Эффективность данных мероприятий определяется объемом и
периодичностью контроля, а также распределением проводимых измерений по
элементам трубопроводов. Ежегодно на каждом блоке осуществляется выбороч�
ный контроль толщинометрии объемом ~ 20000 измерений. С целью сокращения
объема контроля проводится предварительный анализ по выявлению групп эле�
ментов трубопроводов, наиболее подверженных процессу ЭКИ.

Для оценки периодичности контроля необходимо использовать модели про�
гнозирования развития процесса ЭКИ. Как правило, используются аналитический
и эмпирический подходы к моделированию процесса. При этом точность резуль�
татов прогнозирования зависит от применяемой модели. На рис. 1 приведена клас�
сификация моделей прогнозирования ЭКИ.

Аналитические модели, основанные на теоретическом описании физических
процессов, незаменимы при исследовании отдельных механизмов ЭКИ: каплеудар�
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ная эрозия, кавитационная эрозия, электрохимическая коррозия и т.д. Кроме того,
например, гидродинамические модели позволяют выявлять места возникновения
локальных утонений и получать пространственные распределения ЭКИ на осно�
вании характеристик потока, что позволяет корректировать схемы мест проведе�
ния контрольных измерений.

Однако процессы, определяющие ЭКИ, сложным образом взаимосвязаны друг с
другом, и их влияние на общий процесс износа определяется многими фактора�
ми: геометрией элемента оборудования, химическим составом металла, типом
теплоносителя и параметрами эксплуатации. Поэтому в настоящее время анали�
тические модели способны обеспечить лишь качественный анализ и не могут быть
использованы для количественного прогнозирования процесса ЭКИ.

Эмпирические модели строятся на основании данных эксплуатационного конт�
роля и результатов лабораторных исследований. Для прогнозирования ЭКИ обо�
рудования конкретного блока необходимо выполнить калибровку эмпирической
модели, используя данные эксплуатационного контроля этого блока. Модель, по�
лученная в результате калибровки, не может быть применена для другого блока
без соответствующей адаптации.

Основным недостатком эмпирических моделей является невозможность про�
гнозирования пространственного распределения ЭКИ. Можно выделить три вида
эмпирических моделей: статистические, физико�химические и нейросетевые.

Статистические модели позволяют оценить общее состояние системы или от�
дельных групп элементов трубопроводов на данный момент. В основе статисти�
ческих моделей лежат данные эксплуатационного контроля. Методы статистичес�
кого анализа применяются для оперативного реагирования на сложившуюся си�
туацию: выявление элементов, подверженных ЭКИ, оценка максимальной и сред�
ней скорости ЭКИ, и т.д., на основании чего можно оценить объем и примерную
дату следующего контроля.

Физико�химические модели базируются на большом объеме экспериментальных
данных, на основании которых выявляются закономерности влияния отдельных
факторов на общий процесс ЭКИ, например, влияния температуры, скорости по�
тока, содержания кислорода или диаметра трубопровода на интенсивность ЭКИ
(см. рис. 2). Приведенные графики иллюстрируют разнообразный характер влия�
ния факторов на износ оборудования.

В общем виде физико�химическую модель можно представить как произведе�
ние функций, описывающих влияние конкретного фактора при постоянных зна�
чениях оставшихся факторов:

1211109876542321 CuMoCrpHO FFAmFGFDFFFFFFVFTFW       (1)
где F1(T) – функция зависимости скорости ЭКИ от температуры (мм/год), а F2 – F12
– безразмерные функции, описывающие зависимость процесса ЭКИ от скорости

Рис. 1. Модели прогнозирования ЭКИ
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потока, содержания кислорода, значения pH среды, содержания хрома, молибде�
на и меди в металле, внутреннего диаметра и геометрических особенностей эле�
мента трубопровода, применяемого амина, влажности пара, времени эксплуата�
ции соответственно. Перечень факторов, заложенных в модель, может изменять�
ся в зависимости от имеющихся эмпирических данных [2].

Недостатком физико�химических моделей является допущение о независимом
влиянии факторов с целью снижения сложности модели. Достоверность прогноз�
ных расчетов определяется достоверностью эмпирических зависимостей, постро�
енных для каждого фактора. Кроме того, функции влияния факторов времени и
геометрии элемента трубопровода являются индивидуальными для каждого бло�
ка. Таким образом, для достоверного прогнозирования требуется проведение
большой аналитической работы по адаптации модели к эксплуатационным дан�
ным конкретного блока. Погрешность физико�химических моделей обычно состав�
ляет ±50% [1].

Несмотря на недостатки, прогнозирование на основе физико�химических мо�
делей согласуется с данными контроля ЭКИ. В рамках этого подхода разработан
известный программный комплекс CHECWORKS (ERPI, USA) [3]. Этот продукт ши�
роко используется для прогнозирования ЭКИ на энергоблоках США, Канады, Фран�
ции, Германии и др. В России аналогичными программными средствами являются
ЭКИ�02 (однофазная среда) и ЭКИ�03 (двухфазная среда) [2].

Нейросетевые модели. Вышеуказанные недостатки автоматически снимаются
при использовании математического аппарата теории нейронных сетей. Нейрон�
ные сети хорошо зарекомендовали себя в области моделирования систем и про�

Рис. 2. Влияние температуры (а), скорости потока (б), содержания кислорода (в), диаметра
трубопровода (г) на интенсивность ЭКИ
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цессов, внутренние связи которых либо мало изучены, либо реализуют сложные
взаимодействия [4]. Эрозионно�коррозионный износ оборудования и элементов
трубопроводов АС относится к подобным процессам. В настоящее время данный
метод прогнозирования ЭКИ активно развивается [5].

Сеть – это модель процесса. Основными характеристиками сети являются струк�
тура, количество слоев, тип нейрона, входные и выходные величины, алгоритм
обучения. Выбор атрибутов нейронной сети обусловлен объемом и качеством
экспериментальных данных, имеющихся для обучения. Базой обучения являются
результаты толщинометрии, химический состав металла, водно�химический режим
теплоносителя, температура, скорость потока и др. Причем предварительной об�
работки данных и получения соответствующих зависимостей для конкретного
фактора не требуется. Однако для повышения достоверности прогноза необходи�
ма фильтрация данных, заключающаяся в использовании лишь информации об
утонениях, т.к. процесс ЭКИ связан с утонением стенки, а утолщения обусловлены
другим процессом – переносом продуктов коррозии, который не должен вносить
дополнительный шум в прогнозируемый процесс.

Не стоит пытаться построить универсальную сеть. Это потребует разработки
сложной структуры сети с большим количеством слоев и нейронов, а, следователь�
но, понадобится обучающая выборка большего объема для получения приемле�
мого результата. Так, например, для каждого геометрического типа элементов
трубопровода (прямой участок, гиб, отвод и т.п.) имеет смысл построить отдель�
ную сеть, что значительно упростит структуру нейронной сети и повысит точность
модели.

Результатом работы сети является прогнозируемое значение утонения стенки
элемента трубопровода в выбранный момент времени. Значения входных величин,
одновременно подаваемых на вход сети, должны относиться к конкретному эле�
менту трубопровода. Данные величины можно разделить на основные и дополни�
тельные (см. рис. 3).

Основные параметры являются необходимыми для работы сети. К ним относят�
ся дата проведения и результат толщинометрии, а также момент времени, для ко�
торого прогнозируется значение утонения. Начало отсчета времени соответству�
ет началу эксплуатации блока. В случае, когда для каждого рассматриваемого эле�
мента трубопровода доступно несколько заключений толщинометрии, следует
расширить количество используемых моделью значений утонения стенки элемен�
та трубопровода, что положительно отразится на точности прогноза.

Дополнительные входные параметры вводятся в модель для более детального
разделения значений результатов толщинометрии, что приводит к образованию

Рис. 3. Входные и выходные параметры нейронной сети

  

  

NET 
  

    

  

 
 

  

  

   

. . . 



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 0 8

7

дополнительных связей в нейронной сети. К дополнительным параметрам отно�
сятся значения температуры, внутреннего диаметра, скорости потока, содержания
кислорода, типа амина, химического состава металла и др. Введение в модель до�
полнительного параметра имеет смысл только при наличии эксплуатационных
данных для различных значений этого параметра. В этом и состоит основная слож�
ность процесса сбора информации, т.к. многие факторы, оказывающие существен�
ное влияние на процесс ЭКИ, не контролируются на реальных блоках [1].

Заключение о результатах толщинометрии, помимо таблицы значений толщин
(табл. 1), содержит следующую информацию: календарная дата проведения конт�
роля, геометрический тип, внешний диаметр и номинальная толщина контролиру�
емого элемента, а также схема зон контроля. Выше упоминалось, что локальные
эффекты плохо прогнозируются эмпирическими моделями, поэтому из серии из�
мерений следует выбирать максимальное значение утонения стенки элемента тру�
бопровода.

Таблица 1
Фрагмент заключения о результатах толщинометрии.
Отвод ∅∅∅∅∅530×××××28 трубопровода питательной воды

    ,  
   

      

1 26,1 26,0 26,0 26,0 26,0 26,1 

2 26,3 26,0 25,8 25,6 26,0 26,3 1–2 

3 26,8 26,7 26,5 26,7 26,8 26,8 

Настройка нейронных сетей, предназначенных для задач прогнозирования,
производится по принципу «обучение с учителем». Для формирования обучаю�
щего вектора необходимо располагать по крайней мере двумя заключениями о
результатах толщинометрии и значениями дополнительных входных параметров
для каждого рассматриваемого элемента. На входы нейронной сети подаются зна�
чения дополнительных параметров, даты и максимального утонения стенки из
заключения более ранней процедуры контроля, и даты следующего контроля. В
результате работы нейронной сети значение, полученное на выходе, сравнивает�
ся со значением максимального утонения из заключения более позднего контро�
ля и выполняется процедура подстройки сети в соответствии с выбранным мето�
дом обучения [4]. Процедура обучения повторяется до тех пор, пока разность
между значением, получаемым на выходе нейронной сети, и эталонным значени�
ем не будет меньше требуемой величины.

В рабочем режиме на входы обученной нейронной сети подаются значения
результата последней процедуры контроля, даты контроля, дополнительных пара�
метров для рассматриваемого оборудования и времени, для которого нужно вы�
полнить прогноз. На основании указанных входных данных нейронная сеть вы�
числяет прогнозируемое значение утонения стенки элемента трубопровода.

Таким образом, в данной работе показано, что
• процесс ЭКИ характерен для элементов трубопроводов со сроком эксплуата�

ции более 15 лет и требует особого контроля;
• для повышения эффективности контроля необходима разработка моделей

прогнозирования ЭКИ; приведен обзор аналитических и эмпирических моделей;
• предложен аппарат теории нейронных сетей для решения задачи прогнози�

рования процесса ЭКИ; изложена методологическая основа прогнозирования ЭКИ
методом нейросетевого моделирования.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОНСЕРВАТИВНОСТИ
ОЦЕНОК ПОКАЗАТЕЛЕЙ
НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕКТОВ ЯДЕРНЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ МАЛОЙ
СТАТИСТИКЕ ПО ОТКАЗАМ

Ю.В. Волков, Д.С. Самохин
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Разработан и продемонстрирован на данных по аварийным остановам ре�
актора ВВР�ц метод анализа степени консервативности оценок показате�
лей надежности и безопасности объектов ядерных технологий. Показа�
ны возможности предложенного подхода при анализе статистических
данных по отказам оборудования, в том числе и при малой статистике по
отказам.

ВВЕДЕНИЕ
При оценке показателей надежности и безопасности оборудования объектов

ядерных технологий по эксплуатационным данным, среди прочих, часто возника�
ют проблемы двух родов:

1) проблема малой статистики по отказам;
2) проблема выбора адекватных законов распределения изучаемых случайных

величин.
Суть первой проблемы. Ввиду потенциальной опасности ядерных технологий

все лица и организации, причастные к ним, принимают необходимые меры для
того, чтобы обеспечить в максимальной степени уровни их надежности и безо�
пасности. Поэтому крупные аварии и отказы оборудования с серьезными послед�
ствиями в ядерных технологиях крайне редки или не происходят вообще. С дру�
гой стороны, в отличие от массовых (например, компьютерных, авиационных)
технологий, в ядерных технологиях в значительной мере используются единичные
экземпляры оборудования, специально предназначенные для безотказного выпол�
нения специфических для этого рода деятельности работы и/или технологичес�
ких операций в течение длительного времени. Например, корпусы реакторов с
водой под давлением, некоторые приводы органов СУЗ и другие изготавливаются
в единичных экземплярах и предназначены для безотказного выполнения своих
функций в течение десятков лет.

Другой пример. Операции по перегрузкам ТВС в ядерных реакторах проводятся
со специальными мерами предосторожности, чтобы избежать различные потен�
циальные опасности, например, такие как падение ТВС в активную зону или хра�
нилище, чрезмерные перекосы ТВС в направляющих в процессе движения и т.п. Хотя
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эти операции, в принципе, носят массовый характер, тем не менее, реализации
подобных опасностей, приведшие к повреждению ТВС,   крайне редкие события.

Третий пример. В отличие от массовых перевозок обычных грузов (угля, нефти,
строительных и других материалов) перевозки по железным дорогам контейне�
ров с ТВС между ЯЭУ и заводами по их изготовлению или переработке, а также
единичных экземпляров космических ЯЭУ от места изготовления до полигона [1],
являются уникальными операциями со специально принятыми мерами предосто�
рожности, обеспечивающими в максимальной степени их безопасность и делаю�
щими транспортные аварии с такими объектами крайне маловероятными.

 Поэтому при оценках количественных характеристик надежности и безопас�
ности для ядерных технологий часто возникают ситуации, связанные с тем, что
такие оценки необходимо проводить для уникальных объектов и операций, отка�
зы и/или аварии которых происходили чрезвычайно редко, а зачастую статистика
об их отказах и вовсе отсутствует или имеет нечеткий характер.

Суть второй проблемы подробно обсуждена в работе [2] и состоит в том, что
для выбора адекватных  законов распределения изучаемых случайных величин
имеется не так много возможностей. Это связано с необходимостью, например,
учитывать фактор регулирования параметров ЯЭУ с целью недопущения их выхо�
да за уставки, или учитывать, что реальное время неотрицательно, а соответствен�
но интервалы времени между отказами технических систем, как случайные вели�
чины, не могут принимать отрицательные значения с вероятностью единица и т.д.

В работах [1, 3, 4] предложена модель для анализа безаварийного опыта эксп�
луатации с использованием пуассоновского закона распределения. Здесь, в этой
статье с использованием распределения Вейбулла эта модель развита для анализа
степени консервативности получаемых оценок показателей надежности.

Поскольку распределение Вейбулла является распределением экстремального
значения, т.е. минимальной случайной величины из очень большого (в пределе
бесконечного) множества альтернатив, оно является подходящим для описания
результатов эксплуатации объектов,  со множеством возможных причин их  отка�
зов [2].

Плотность распределения Вейбулла для интервала времени t между двумя со�
седними случайными событиями имеет вид:

)(exp)()( 1 tttf  .                                     (1)
Заметим, что экспоненциальный закон распределения является частным случа�

ем закона распределения Вейбулла при α = 1.
Вероятность безотказной работы объекта в течение заданного времени t для

распределения Вейбулла определяется формулой

)(exp)( ttP .                                              (2)
Таким образом, распределение Вейбулла есть экспоненциальное распределе�

ние степенного преобразования времени ϑ = tα с параметром ω = ρα.
Тогда распределение числа отказов k на интервале [0, ϑ] имеет вид

exp
!

)(
)(

k
kP

k

                                          (3)

и является пуассоновским.
Примененные в работах [1, 3, 4] экспоненциальный и пуассоновский законы

распределения случайных величин на реальной временной шкале [0, t] являются
частными случаями (при α = 1) более общих законов (1) и (3). Следовательно,
предположение об экспоненциальности закона распределения времени безотказ�
ной работы какого�либо объекта автоматически означает, что предполагается
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α = 1 в распределениях  (1) и (3). Но в реальности это может быть не так. Напри�
мер, α может быть случайной величиной, принимающей значения в интервале
(0, ∞). Во всяком случае оценки α по данным испытаний или эксплуатации объек�
та подвержены статистической изменчивости. Поэтому такое предположение тре�
бует дополнительных обоснований.

Определение возможной статистической изменчивости параметра ααααα на при�
мере анализа аварийных остановов реактора ВВР�ц. Величину α можно оценить,
например, следующим образом. Предположим, что при эксплуатации до момента
времени τ < tk отказов объекта не было, и первый отказ произошел в этот момент.
Под tk далее везде понимается некоторый фиксированный момент времени после
отказа (это может быть текущий момент времени, или заданный пропорциональ�
но τ, или момент времени следующего отказа). Тогда, задавая вероятность
Pα = 1–u (u<<1) недоверия к наблюденному результату, следует считать, что с ве�
роятностью Pα отказ объекта должен был произойти раньше момента времени τ,
но из�за статистической изменчивости данных «нам повезло». Принципиально важ�
ным моментом при определении параметров распределения Вейбулла, является
определение меры недоверия u, к зафиксированному числу отказов. Вопрос о
выборе величины u и смысле вероятности Pα подробно обсужден в работах [1–4].

 Имеем

ue )( ,                                                     (4)
далее следует допустить, что с той же вероятностью Pα к моменту времени tk дол�
жно было произойти не менее двух отказов, но нам «повезло». Тогда

uttPP kktt kk
)(1)(exp)1()0( .                            (5)

Введя обозначения y1 = (ρ⋅τ)α  и y2 = (ρ⋅tk)α, при заданном значении u из (4) и
(5) получим для y1 и y2 уравнения

exp(–y1) = u                                                  (6)
и

(1+y2)exp(–y2) = u.                                            (7)
Зная корни уравнений (6), (7), можно (для y1≠1 и y2≠1) получить оценку α как

q

yy
q

ln

)ln(
)(~ 12  ,                                               (8)

где

kt
q .                                                       (9)

Авторы располагают данными по аварийным остановам реакторной установки
ВВР�ц, зафиксированным с момента ввода реактора ВВР�ц в эксплуатацию (25
марта 1965 г.) по 2004 г. включительно. За указанный промежуток времени на�
блюдалось 147 незапланированных остановов. Все они являлись следствием раз�
личных отказов и/или ошибок персонала [5]: отказы приборов, подсадки напря�
жения в электросети, ошибки персонала, неисправности экспериментальных уст�
ройств и т.д. Предварительный качественный анализ данных показал, что останов�
ки ВВР�ц, произошедшие с интервалом времени менее одних суток, были следстви�
ем неполного устранения причины первоначального останова реактора. Отказы,
явившиеся следствием неустранения или частичного устранения неисправности
после предшествующего отказа, при обработке данных во внимание не принима�
лись. Поэтому в выборке, подвергнутой обработке, остались 139 данных об отка�
зах.



Оценку статистической изменчивости оценок ~  предлагается провести следу�
ющим способом.

Допустим, отношение (9), входящее в формулу (8) для оценок ~ , является слу�
чайной величиной. В работе [2] показано, что для аварийных остановов реактора
ВВР�ц q есть отношение суммы двух одинаково экспоненциально распределенных
случайных величин к одной из них. В этом случае плотность распределения q име�
ет вид:

00

0
)(

2

q

q
q

C

qfq  
.                                            (10)

Согласно работе [6], зная плотность распределения q, можно по формуле

dq
qdx

qxfxf qx

)(
))(()( ,                                       (11)

воспользовавшись преобразованием (8), найти плотность распределения оценки
~  в виде

0~0
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где С = ln(y2/y1) – параметр в формуле (8). Если обозначить

~
1

z   ,                                                     (13)

то в соответствии с формулой (11)

00

0
)(

z

zCe
zf

zC

z  ,                                          (14)

т.е. случайная величина z распределена экспоненциально с параметром С. Тогда
lnfz(z) = lnC – C⋅z является линейной функцией z.

Составим по данным об аварийных остановах реактора ВВР�ц, аналогично ра�
боте [2], выборку отношений

,139,1, i
t

q
i

ik
i

                                           (15)

где tk,i = τi + τi+1, τi  – интервал времени между (i–1)�м и i�м аварийными остановами.
По каждому из 138 отношений вида (15) с помощью формул (8), (13) оценены

138 значений ~  и zi. По этим выборкам построены гистограммы оценок распре�
делений случайной величины z для разного количества разрядов. Для удобства
анализа на  рис. 1–3 гистограммы показаны в полулогарифмическом масштабе, и
поэтому точками приведены не значения частот попадания в разряды, а натураль�
ные логарифмы от них. Сплошная прямая линия на всех рисунках  подобранная
по МНК теоретическая зависимость lnfz(z) = lnC – C⋅z.

 Теоретическое распределение (14) можно подбирать методом наименьших
квадратов с проверкой его соответствия гистограммам по критерию χ2 [7] при
уровне значимости 0.05 следующими двумя способами:

1) считаем, что C известно, и, например, при u=0.05 равно 0.46 (именно это
значение принято при составлении выборок ~  и zi);

12
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2) считаем, что  C  неизвестно и подлежит оценке.
Результаты расчетов вторым способом приведены в табл.1 и на рис. 1�3.

Рис. 2. Сравнение гистограммы распределения случайной величины z  с теоретической зависимостью
(14) в полулогарифмическом масштабе при разбиении размаха выборки на 23 разряда

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
0,0

–4,0

–6,0

–6,0

lnfz(z)

z

–1,0

–3,0

–3,0

Рис.1. Сравнение гистограммы распределения случайной величины z  с теоретической зависимостью (14)
в полулогарифмическом масштабе при разбиении размаха выборки на 13 разрядов

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
0,0

–0,5

–1,0

–1,5

–2,0

–2,5

–3,0
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–4,0
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lnfz(z)

z

Таблица 1
Результаты сравнения гистограмм оценок
распределения случайной величины z с подобранным вторым
способом теоретическим распределением fz(z)

  
 

  C   2   2

13 0,415 17,4 20,7 

23 0,485 14,8 33 

34 0,445 20,7 44 
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Выводы по результатам расчетов:
1) гипотеза об экспоненциальности распределения случайной величины z не

противоречит опытным данным при любом разбиении размаха выборки zi  (см.
табл. 1, столбцы 3 и 4);

2) при подборе по МНК параметра С для распределения fz(z) он в зависимости
от разрядной сетки варьируется мало и близок к заданному значению С = 0.46 (см.
2 столбец табл. 1).

ОЦЕНКА КОНСЕРВАТИВНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРА
ПОТОКА ОТКАЗОВ ПРИ МАЛОЙ СТАТИСТИКЕ ПО ОТКАЗАМ НА
ПРИМЕРЕ АВАРИЙНЫХ ОСТАНОВОВ РЕАКТОРА ВВР@ц

Уравнения (6) и (7) имеют обобщение на случай произвольного числа m на�
блюденных отказов:

u
k
y

e
m

k

k
mym

1

1

)!1(
.                                            (16)

На рис. 4 приведены зависимости ym = f(m) при различных u. Видно, что при
u = 0.5, ym < m для всех m. Однако с ростом m относительное отличие ym и m умень�

шается. Например, 
m

mym  = 0.307 при m=1, и 
m

mym  = 0.055 при m=6. Посколь�

ку по определению при α = 1 имеет место равенство ym = ρ⋅t, то в этом случае оценка
параметра потока отказов как среднеарифметического числа отказов в единицу
времени

t

m~
                                                     (17)

более консервативна, чем средневероятная оценка

t

ym~
.                                                   (18)

Понятно, что это не так при u << 0.5 (см. зависимость 2 на рис.4.).

Рис. 3.  Сравнение гистограммы распределения случайной величины z  с теоретической зависимостью
(14) в полулогарифмическом масштабе при разбиении размаха выборки на 34 разряда
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Согласно работе [2], за время t =14331 сут эксплуатации реактора ВВР�ц про�
изошло m=139 аварийных остановов. В соответствии с  формулой (17),  в этом
случае ~  0.0097 1/сут.

Допустим, для какого�то объекта имеется оценка ~  . Обозначим t~ . Тогда
формула (2) может быть переписана в виде

exp)(P .                                             (19)
На рис. 5 приведены зависимости P(ϑ) при различных значениях α. Видим, что

при ϑ < 1 оценки для α < 1 более консервативны, а для α > 1 более оптимистичны,
чем для α = 1. При ϑ > 1 все наоборот.

Рис.4.  Зависимости корней ym уравнения (16) от фактического числа m наблюденных отказов:
1 – при u=0.5, 2 – при u=0.05
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8

1 0

1 2 3 4 5 6 7

ym

m

Рис. 5. Зависимость P(ϑ): 1 – при α = 3.07, 2 – при α = 0.638, 3 – при α = 1,  4 – при α = 0.5,
5 – при α = 1.5
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Выше определено, что α может быть случайной величиной с законом распре�
деления вида (12). Тогда можно оценить интервал значений, в который попадает

α с заданной вероятностью 
max

min

)( dfu . Таким образом можно определить ин�

тервал значений, внутри которого с вероятностью uα будет лежать вероятность бе�
зотказной работы объекта, в случае, если есть сомнения в «чистой» экспоненци�
альности распределения времени до отказа, т.е. есть основания полагать много�
канальной природу повреждения объекта. Например, на рис. 5 заштрихована об�
ласть, где с вероятностью uα = 0.5 лежат  значения вероятности того, что аварий�

ного останова реактора ВВР�ц не будет к моменту времени ~t . В частности,
можно прогнозировать (см. вертикальную линию на рис. 5), что ближайший оста�
нов произойдет не раньше, чем через месяц с вероятностью 0.74, которая лежит
между «оптимистичной» величиной 0.98 и «пессимистичной» величиной 0.63.

Оптимизму оценок по формуле (19) при ϑ < 1 и α > 1 можно дать такую интер�
претацию. Если отказ объекта произошел в момент времени τ, т.е. в интервале
времени [0, τ) он отработал безотказно, то оценки вероятности безотказной ра�
боты объекта после восстановления работоспособности, на предстоящий период
времени t < τ при α > 1 отражают надежду, что и в следующий раз, скорее всего,
отказ произойдет не ранее времени τ после ремонта.

Пессимизм оценок по формуле (19) при ϑ < 1 и α < 1 также может быть проин�
терпретирован: если отказ все же произошел, то даже при полном его устранении
«ничего хорошего ждать не приходится» и его снова надо ждать в ближайшее
время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены метод статистического анализа данных по отказам оборудова�

ния объектов ядерных технологий, а также метод оценки и обеспечения консер�
вативности результатов расчета параметра потока отказов при малой статистике
по отказам. Они позволяют оценивать интервалы значений для вероятностных
характеристик надежности оборудования, в которые эти характеристики могут
попадать, если предположение об экспоненциальной надежности оборудования
подвергается сомнению.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ
КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ
СОСТОЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
КАНАЛОВ РЕАКТОРА РБМК-1000

А.И.Трофимов, А.В. Нахабов, М.Г. Каленишин, С.И. Минин
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г.Обнинск

Представлены результаты разработки алгоритма и программного обес�
печения комплексной системы контроля, позволяющей проводить изме�
рения диаметра, искривления, толщины технологических каналов, а так�
же контроль сплошности металла стенок этих каналов.

ВВЕДЕНИЕ
В процессе эксплуатации технологические каналы (ТК) реакторов РБМК под

действием радиационного излучения и температуры претерпевают деформацию.
Это может привести к разрушению ТК. С целью диагностики и предупреждения
подобных дефектов применяются различные диагностирующие приборы и систе�
мы. В частности, подлежат диагностике следующие параметры ТК: вертикальное
искривление, диаметр, толщина стенки, целостность металла. В настоящее время
для каждого из этих параметров применяется отдельная контролирующая систе�
ма. В рассматриваемой системе предпринята попытка объединить процессы кон�
троля вышеобозначенных параметров в едином цикле измерений. Целями являют�
ся создание единого контролирующего комплекса, уменьшение времени, затрачи�
ваемого на проведение контроля, централизованное и структурированное пред�
ставление информации, полученной в процессе контроля. Трудности такого объе�
динения состоят в повышенной сложности организации измерительного процес�
са, к программному обеспечению выдвигаются особые требования по обеспече�
нию взаимодействия подсистем.

СОСТАВ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ
Система содержит контролирующий зонд; спускоподъемное устройство, осу�

ществляющее перемещения зонда вдоль ТК; аппаратуру управления; устройство
управления, сбора и обработки информации. Контролирующий зонд включает в
себя блок ультразвуковых преобразователей (УЗП) для измерения диаметра ТК,
толщины стенки и целостности металла; инклинометр для контроля искривления
ТК; шаговый двигатель для вращения зонда вокруг продольной оси. Измеритель�
ные каналы автономны, что позволяет при необходимости отдельно проводить
контроль каждого из параметров.
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АЛГОРИТМ КОНТРОЛЯ

Рис. 1. Схема системы контроля: 1 –  аппаратура управлении; 2 – ЭВМ; 3 – зонд; 4 – блок УЗП;
5 – инклинометр; 6 – спускоподъемное устройство
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Рис.2. Алгоритм контроля
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Процесс контроля разбит на две
части, разнесенных по времени:
сбор данных и первоначальная их
обработка (осуществляется в ре�
альном времени); обработка и
анализ накопленных данных (осу�
ществляется в отложенном време�
ни).

Для проведения цикла измере�
ний контролирующий зонд с помо�
щью спускоподъемного устройства
опускается в ТК до нижней, старто�
вой точки. Контроль проводится
при движении контролирующего
зонда вверх с заданной скоростью
с одновременными вращательными
движениями вдоль продольной
оси. Данные от ультразвуковых дат�
чиков поступают в ЭВМ и записыва�
ются на жесткий диск. Также пере�
даются данные от инклинометра,
датчиков толщинометрии и диамет�
рометрии и датчиков определения
«уровня зеркала». Электродвига�
тель спускоподъемного устройства
снабжен механизмом слежения за
количеством оборотов, что позво�
ляет отслеживать координату вер�
тикального перемещения. Блок�
схема алгоритма контроля пред�
ставлена на рис. 2.
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Программное обеспечение построено по двуху�
ровневому принципу. На верхнем уровне располо�
жена программа контроля, которая отслеживает
параметры контроля и управляет всеми устройства�
ми системы. Она отвечает за организацию контроля
и взаимодействие блоков. На нижних уровнях рас�
полагаются программы, управляющие отдельными
устройствами и обеспечивающие дополнительные
функции. В состав программного обеспечения вхо�
дят следующие программные блоки: управления
серводвигателем, управления шаговым двигателем,
управления датчиками УЗК, управления инклиномет�
ром, накопления информации, обработки и визуа�
лизации.

Схема организации ПО показана на рис.3.
Блок управления серводвигателем. Серводви�

гатель снабжен электронным блоком сопряжения и
подключен к COM�порту управляющей ЭВМ. Среди
команд управления в том числе доступны: установ�
ка скорости вращения вала, установка направления
вращения вала, считывание текущего положения
ротора (в оборотах). Пересчет количества оборо�
тов в вертикальную координату положения осуще�
ствляется по таблице градуировки. Блок управления
серводвигателем включает в себя автоматизирован�
ную подсистему определения крайних положений
движения. Верхняя точка определяется с помощью

Рис. 3. Схема организации ПО

  

  
 

  
 

 

  

   
 

  

 
 

 
 

так называемого датчика определения уровня зеркала, т.е. при пересечении зон�
да границы воздух�вода. Глубина погружения, задаваемая оператором, определя�
ет нижнюю точку. Также подсистема обеспечивает возможность подвода зонда к
указанной точке и проведения повторного контроля отрезка канала при необхо�
димости.

Блок управления шаговым двигателем. Предназначен для обеспечения вра�
щательных движений модуля контроля с целью охвата головкой датчиков УЗК всей
плоскости канала. Полный оборот модуля контроля осуществляется за 200 шагов.
Каждый шаг инициируется посылкой импульса по LPT порту, через который блок
сопряжения шагового двигателя подключен к управляющей ЭВМ. По достижении
200 шагов управляющая программа переключает шаговый двигатель на вращение
в противоположную сторону.

Из уровня погружения и номера шага складываются координаты положения
модуля контроля, при передаче информации в блок�накопитель координаты пе�
редаются непосредственно перед блоком данных от датчиков. Таким образом, при
постобработке можно однозначно определить глубину погружения и угол пово�
рота любой точки контроля.

Блок управления датчиками УЗК. Контроль проводится при вращении зонда
попеременно по часовой и против часовой стрелок с одновременным подъемом
вдоль канала, при этом реализуется несколько схем прозвучивания (тактов). Каж�
дый оборот зонда вокруг оси совершается за 200 шагов, на каждом шаге стенка
канала последовательно прозвучивается по 14 схемам. Одна из схем использует�
ся для толщинометрии, одна – для диаметрометрии. Дополнительная схема слу�
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жит для определения уровня «зеркала». Признаком наличия дефекта является пре�
вышение сигналом заданного порога над уровнем шума. Вся собранная в ходе
контроля информация об амплитудах сигналов в относительных (условных) еди�
ницах записывается в файл. В первой строке файла содержится служебная инфор�
мация, а далее по столбцам идет информация по каждому такту, в первом столбце
указаны координаты положения зонда в шагах, перевод их в метрические едини�
цы осуществляется при постобработке по заранее отградуированной таблице.

Блок управления инклинометром. Каждый отчет представляет собой два чис�
ла, соответствующих отклонениям по осям ZX и ZY (ось Z является продольной по
отношению к модулю контроля).

Блок накопления информации. Обеспечивает сохранение сформированного
пакета в накопителе (жесткий диск ЭВМ). На каждом шаге двигателя в блок�нако�
питель отправляется информационный пакет , содержащий следующие данные:
время отчета, координаты (уровень погружения и угол поворота), данные инкли�
нометра (пара углов отклонения), 14 отчетов с датчиков УЗК. Перед началом кон�
троля оператор заполняет протокол контроля, который сохраняется вместе с дан�
ными измерений. Таким образом программное обеспечение позволяет накапли�
вать и хранить данные измерений в структурированном виде.

Блок визуализации. Подразумевает двойную реализацию: во�первых, обеспе�
чивает отображение данных, поступающих во время процедуры контроля в реаль�
ном времени, во�вторых, обеспечивает анализ и отображение накопленных дан�
ных в отложенное время. Отображение поступающих данных во время контроля
реализовано в виде осциллограмм по каждой схеме прозвучивания (итого 14 шт.).
По оси X отложено время отслеживания сигнала (строб), которое может быть
выставлено индивидуально для каждой из схем.

По оси Y отложена амплитуда сигнала в вольтах. Для каждой схемы можно на�
строить отрезок значимости – все что перед и за отрезком отсекается в момент
предобработки сигнала и в накопитель не поступает, а также коэффициент уси�
ления сигнала. Интерфейс программы показан на рис. 4.

Отображение накопленных данных после процедуры контроля реализовано в
виде графической таблицы. По оси X откладываются шаги (200 шт.), по оси Y –
уровень погружения. Каждая ячейка таблицы окрашена в белый цвет с интенсив�
ностью, соответствующей уровню сигнала. Таким образом, белые «точки» откалиб�
рованной системы указывают на наличие дефекта. Для каждой схемы прозвучива�
ния строится отдельная таблица. Позволяет получить информацию о координатах
интересующей точки с целью подвода модуля контроля в заданное место канала.

Блок обработки осуществляет динамическую фильтрацию, масштабирование,
отображение информации по амплитудам и координатам. В этом блоке, т.е. на
этапе постобработки, производится калькуляция параметров контроля:

• координата по высоте переводится из условных единиц в метрическую сис�
тему, опираясь на результаты проведенной градуировки;

• абсолютные значения амплитуды переводятся в вольтаж, опираясь на выс�
тавленные коэффициенты усилений;

• высчитывается угол поворота зонда в градусах для каждой точки контроля.
Визуализация данных толщинометрии. Данные от схемы УЗК, предназначен�

ной для толщинометрии, обрабатываются специальной программой, производя�
щей вычисления расстояния между всплесками отраженных сигналов от внутрен�
ней и внешней стенок канала.

Визуализация данных диаметрометрии. Данные от схемы УЗК, предназначен�
ной для диаметрометрии, обрабатываются специальной программой, производя�
щей расчет диаметров в двух взаимоперпендикулярных плоскостях.
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Рис. 4. Визуализация данных контроля в реальном времени

Визуализация данных об искривлении ТК. Процедура визуализация данных об
искривлении ТК осложняется тем, что для каждой точки контроля имеются данные
лишь об угле отклонения зонда, а не об абсолютном расстоянии зонда от продоль�
ной оси. Для определения этого расстояния предназначена программа расчета.
Принцип расчета расстояния приведен на рис. 5. Для каждой точки отчета стро�
ится треугольник с гипотенузой, равной пройденному за время от предыдущего

Рис. 5. Определение
смещения зонда
от продольной оси

 

отсчета расстоянию и углом при гипотенузе, значение ко�
торого получено от инклинометра. Вычисленные значения
длин катетов формируют ряд чисел ai, являющихся рассто�
янием смещения относительно положения зонда в момент
времени предыдущего отчета. Искомые смещения от про�
дольной оси составляют ряд bi и рассчитываются как
b1 = 0; bi = bi�1+ai для i > 1.

По результатам расчетов строится кривая для каждой из
двух проекций ТК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате разработки алгоритма и программного

обеспечения проведена автоматизация обработки и пред�
ставления информации в комплексной системе контроля
состояния технологических каналов. Система позволяет
проводить измерения геометрических параметров ТК и це�
лостность металла за один цикл, что значительно экономит
время и снижает затраты на проведение контроля. Данные
контроля сопровождаются протоколом контроля и систе�
матизируются. Система прошла тестовые испытания и на�
правлена на Смоленскую АЭС.
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АНАЛИЗ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ
АКТИВНОСТИ ПОЧВ В ТЕХНОГЕННО
ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАЙОНАХ

Н.Н. Павлова, В.П. Романцов, Е.И. Сарапульцева
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г.Обнинск

В настоящее время особую актуальность приобретают мероприятия по
оценке экологических последствий техногенного загрязнения городов. Это
в равной степени относится как к крупным промышленным центрам, так
и к малым городам.

В г.Обнинске, расположенном в 100 км к юго�западу от Москвы, на территории
Калужской области, более 50 лет действует крупный Государственный научно�
исследовательский центр – Физико�энергетический институт (ФЭИ) и ряд произ�
водств, связанных с разработкой объектов атомной энергетики. Одна из промпло�
щадок ФЭИ примыкает к массиву жилой застройки города. Санитарно�защитная
зона (СЗЗ) ФЭИ рассчитана с учетом выбросов в атмосферу химических и радио�
активных веществ предприятия, состав которых зависит от характера проводимых
исследований и в целом определяется инертными радиоактивными газами, а так�
же йодом�131, короткоживущими и долгоживущими аэрозольными продуктами
деления ядерного топлива и продуктами коррозии активированных нейтронами
конструкционных материалов ядерных установок [1]. Радиоактивные выбросы
ФЭИ в атмосферу за период исследования не превышали допустимых норм для
предприятий атомной энергетики [2].

В атмосферу Обнинска выбрасываются также пыль разного состава, диоксид
серы, окислы азота, оксид углерода, углеводороды. От работы автотранспорта
поступают оксиды углерода и азота, а также сажа и тяжелые металлы. При пре�
имущественно юго�западном направлении ветра на исследуемой территории зна�
чение рН в осадках несколько выше, чем в среднем по региону [1].

В Обнинском ИАТЭ накоплен теоретический и практический опыт биологичес�
кого мониторинга наземных и водных экосистем, который лег в основу проводи�
мых в 2002–2007 гг. работ, поддерживаемых Программой инновационного сотруд�
ничества Минатома РФ и Минобразования РФ по биологической оценке влияния
деятельности ФЭИ на природный биоценоз [3–5].

Известно, что антропогенные воздействия на почву могут изменять условия
существования почвенных микроорганизмов, нарушать нормальное протекание
процессов трансформации веществ как в почве, так и в биосфере [6]. Почвенные
микроорганизмы занимают основное положение в циклах таких жизненно важ�
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ных элементов, как С, N, P, S, Fe, Mn и др. На ранних стадиях развития техногенных
экосистем почвенные микробоценозы являются наиболее информативной диаг�
ностической компонентой биоты, способной в силу высокой адаптации быстро
реагировать на смену экологических условий и менять функциональную актив�
ность [7]. Именно эта способность микроорганизмов была использована в целях
биологического мониторинга почв в районе Обнинска, на территории которого
расположено предприятие атомной энергетики [8].

Существенное место в данной работе отводится обоснованию выбора показа�
телей биологической активности почв в целях биомониторинга. Математические
методы анализа позволили определить приоритетные биологические системы
почвенного микробоценоза, наиболее динамично и адекватно характеризующие
состояние экосистемы в техногенно загрязненном районе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Были отобраны 60 образцов почв на территории г. Обнинска и санитарно�за�

щитной зоны ФЭИ. Схема пробоотбора приведена на рис. 1.

Рис.1. Карта�схема точек пробоотбора образцов почв в 2002–2007 гг. на территории Обнинска и СЗЗ
ФЭИ
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Для мониторинга почв использовали как биохимические показатели: оценку
ферментативной активности микробоценозов по каталазной, дегидрогеназной,
уреазной и инвертазной активностям, так и физиологические – изменение актив�
ности азотфиксации, денитрификации, метаногенности и эмиссии СО2 из почв.
Биологическая активность почв оценивалась по известным методикам, применяе�
мым в почвенной микробиологии [9–11].

Для статистического анализа результатов биологического мониторинга иссле�
дуемой территории все точки пробоотбора были разделены на две зоны: «парко�
вая» – зона 1 (точки 1 – 11, 13, 15, 19–26, 28–30, 33, 51, 52, 58–60) и «придорож�
ная» – зона 2 (точки12, 14, 16–18, 27, 31, 32, 34 – 50, 53–57). В основе принципа
условного разделения точек пробоотбора по зонам лежала их принадлежность к
относительно «нетронутым» лесным и луговым районам пригорода, санитарно�
защитной зоны ФЭИ, расположенной в пойме р.Протвы, парковой части города
(зона 1) и почвам, отобранным вблизи центральных улиц города и железнодорож�
ной ветки Москва–Калуга (зона 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты биологической активности почв по восьми показате�

лям представлены на рис. 2–3 в соответствии с зональностью. Проведен сравни�
тельный анализ изменения исследуемых показателей активности почвенных мик�
робоценозов по зонам наблюдения.

Из полученных результатов можно заключить, что каталазная активность почв
в зонах 1 и 2 достоверно не отличается (рис.2а). Распределения можно считать
нормальными по критерию Колмогорова [12], формирование результата измере�
ний аддитивное. Функции плотности распределений имеют вид:
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где f1(x) – функция плотности распределения каталазной активности в зоне 1,
f2(x) – функция плотности распределения каталазной активности в зоне 2.

Статистическая обработка не позволила обнаружить достоверных отличий в
исследуемых точках зон наблюдения. Каталазная активность почв не является
информативным показателем преобразований почвенного микробоценоза в ус�
ловиях низкоинтенсивного загрязнения почв тяжелыми металлами и радионукли�
дами.

Распределения значений инвертазной активности в зонах 1 и 2 являются нор�
мальными (рис. 2б). Функции плотности распределения описываются следующи�
ми выражениями:
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где f1(x) – функция плотности распределения инвертазной активности в зоне 1,
f2(x) – функция плотности распределения инвертазной активности в зоне 2.

Функции f1(x) и f2(x) неразличимы при уровне значимости (α = 0,05).
Анализ уреазной активности исследуемых почв выявил, что функции плотнос�

ти распределения этого показателя в зоне 1 и 2 являются логнормальными:
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Характер распределений биологического показателя не различается (α=0,05)
в зонах 1 и 2 (рис. 2 в).

Распределения показателей дегидрогеназной активности в зонах 1 и 2 являют�
ся нормальными. Функции плотности распределения соответственно имеют вид:
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Значения данного показателя биологической активности почв достоверно не
различаются (α=0,05) в зонах 1 и 2.

Высокая биоиндикационная значимость в мониторинге исследуемого почвен�
ного микробоценоза может быть отведена эмиссии СО2. Функции плотности рас�
пределения в зонах 1 и 2 для полученных значений данного показателя следую�
щие:
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Распределения являются нормальными по критерию Колмогорова. Функции
f1(x) (зона 1) и f2(x) (зона 2) достоверно различны даже при малых уровнях зна�
чимости (α=0,025) (рис.3а). Эмиссия СО2 в точках зоны 2 достоверно ниже, чем в
точках зоны 1.

Рис.2. Интегральная функция распределения биохимических показателей биологической активности
почвенного микробоценоза в точках пробоотбора.
По оси абсцисс – каталазная активность (а), см3 О2/г·мин; инвертазная активность (б), мг гл/г·сут;
уреазная активность (в), мг NH4/г·ч; дегидрогеназная активность (г), мг ТТФ/г·сут.
По оси ординат – значения интегральной функции распределения

а) б)

в) г)
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Плотности распределений показателей активности азотфиксации в зонах 1 и 2
являются логнормальными и описываются следующими функциями:
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Функции f1(x) и f2(x) достоверно (α=0,05) не различимы для зон 1 и 2 соответ�
ственно (рис. 3 б).

Значения денитрифицирующей активности почвенного микробоценоза имеют
следующие функции плотности распределения в зонах 1 и 2:
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Показатели денитрификации в зонах 1 и 2 достоверно (α=0,1) различаются (рис.
3в). Таким образом, денитрифицирующая активность почв является информатив�
ным показателем при проведении биологического мониторинга территорий с
низким уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами и радионуклидами.

Рис.3. Интегральная функция распределения физиологических показателей биологической активности
почвенного микробоценоза в точках пробоотбора.
По оси абсцисс – эмиссия СО2 (а), мкг С�СО2 /г·ч; активность азотфиксации (б), мкг N2 /г·ч;
денитрифицирующая активность (в), мкг N2О /г·ч; метаногенная активность (г), мкг СН4 /г·ч.
По оси ординат – значения интегральной функции распределения

а) б)

в) г)
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Распределения показателей метаногенной активности микробоценоза иссле�
дуемых почв в зонах 1 и 2 являются нормальными и описываются функциями:
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Функции f1(x) (зона 1) и f2(x) (зона 2) достоверно (α=0,05) отличаются
(рис.3г). Метаногенная активность почвенных микробоценозов может быть ис�
пользована при биодиагностике почв с низким уровнем загрязнения тяжелыми
металлами и радионуклидами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют судить о различной степени биологической

активности почвенных микробоценозов на техногенно загрязненных почвах с
низким содержанием тяжелых металлов и радионуклидов. Анализ функций рас�
пределения биохимических показателей почвенного микробоценоза в зонах 1 и
2 не выявил достоверных различий. Данные показатели не являются информатив�
ными при проведении биологического мониторинга почв с низкоинтенсивным
уровнем загрязнения тяжелыми металлами и радионуклидами.

Из физиологических показателей биологической активности, полученных в
данной работе, статистически значимыми (α=0,05) для биологического монито�
ринга техногенно загрязненных территорий являются эмиссия СО2 и метаноген�
ность. С меньшим уровнем значимости (α=0,1) может быть использована денит�
рифицирующая активность почвенного микробоценоза.
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ПРИРОДНЫЙ ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР
В НЕДРАХ ЗЕМЛИ

А.А. Безбородов, Н.В. Гусев, И.Р. Суслов, В.И. Фоломеев
ГНЦ РФ4Физико4энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Исследуется возможность длительного протекания цепных ядерных ре�
акций деления в недрах Земли на протяжении 4 млрд. лет вплоть до на�
стоящего времени. Природный реактор на быстрых нейтронах в виде
«озер» мог образоваться при оседании урана из жидкого слоя на твердое
ядро Земли. Приведен механизм концентрирования урана в ядре Земли.
В таком слое могла протекать цепная ядерная реакция с воспроизводством
новых делящихся нуклидов. Рассчитаны некоторые нейтронно�физичес�
кие характеристики природного реактора. Наиболее вероятна его рабо�
та в импульсном режиме, как это было в случае природного ядерного
реактора в Окло (Габон).

ВВЕДЕНИЕ
Земля излучает примерно в два раза больше тепла (~ 45 ТВт), чем могла бы от�

давать в результате остывания и радиогенного энерговыделения [1,2].
В 1956 г. Курода [3] пришел к выводу, что около 2 млрд. лет назад и ранее, когда

доля 235U превышала 3%, в местах концентрации урана и в присутствии замедли�
телей нейтронов (например, воды) могли возникать самопроизвольные цепные
ядерные реакции деления. В 1972 г. французские специалисты нашли остатки
природного ядерного реактора, который работал 1,8 млрд. лет назад в подземном
урановом месторождении в Окло (Габон, Африка) [4, 5]. Позже было найдено
примерно два десятка реакторных зон в том же районе [6]. Начались исследова�
ния других мест концентрации актиноидов и работы природных ядерных реакто�
ров, причем не только в коре, но и в ядре Земли, и в самом центре Земли [7, 8].

Для анализа характеристик геореактора косвенным методом исследования и
доказательства его существования служит выход продуктов деления, мигрирую�
щих из зоны реакции и достигающих земной поверхности. Представляет интерес
атомное отношение 3He/4He [8]. Тритий является основным продуктом тройного
деления, β�распад которого формирует 3He. Отношение 3He/4He в различных мес�
тах земной коры в 6–11 раз выше [9], чем в атмосфере (в среднем в 7,55 раз, в
мантии в – 10 раз, в вулканической лаве на Гавайях – в 30 раз). Ведется изучение
и других продуктов деления актиноидов природного ядерного реактора, достиг�
ших вулканической лавы. Например, 10Ве, присутствие которого в земной атмос�
фере обусловлено только космическим излучением [10]. Прямым методом иссле�
дования природного реактора являются электронные антинейтрино, возникающие
в результате β�распада продуктов деления, образующихся после деления тяжелых
ядер в ходе цепной ядерной реакции [11]. В мире имеются нейтринные детекторы
способные решить эту задачу [12].
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Работа природного ядерного реактора в импульсном режиме, как это было в
реакторе Окло [6], может пояснять многие глобальные процессы на Земле как в
прошлом, так и в настоящем: смена полюсности магнитного поля Земли (в сред�
нем 1 раз в 200 тыс. лет, например, [7, 8]), изменение климата – локальные ледни�
ковые периоды (за последние 2 млн. лет зафиксировано 20 ледниковых периодов:
примерно 90 тыс. лет похолодания и 10 тыс. лет потепления [13,14]).

МЕХАНИЗМ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ УРАНА НА ТВЕРДОЕ ЯДРО
ЗЕМЛИ

Ядро Земли на ~90% состоит из железоникелевой смеси, причем ~80% прихо�
дится на железо, ~10% – на никель [15, 16]. Остальное – легкие химические эле�
менты в составе земного ядра, которые должны уменьшать суммарную плотность
ядра до геофизических значений, по сравнению с чистой железоникелевой сме�
сью. Указывается [16], что такими легкими элементами могут быть достаточно
распространенные в Солнечной системе C, N, O. В работах [17, 18] приведены обо�
снования того, что основным таким элементом может быть углерод в количестве
до 10% масс. Как указывается, например, в монографии [19] в силикатной магме
(первоисточнике всех месторождений) уран находится в виде UO2.

Для определения поведения урана в недрах планеты была проведена серия
экспериментов при давлении 5, 7 и 10 ГПа и температуре 1900–2500 К, в которых
исследовано взаимодействие диоксида урана с железоникелевым расплавом [20].
Эксперименты проведены на многопуансонном аппарате высокого давления типа
«разрезная сфера». Исходные образцы диаметром 5, высотой 10 мм прессовали
из урансодержащих порошков и механической смеси железа и никеля в различ�
ной пропорции. Трубчатый графитовый нагреватель, внутри которого в оболочке
на основе диоксида циркония помещали исследуемый образец, поддерживал вы�
сокую температуру. Время выдержки при высоком давлении и температуре состав�
ляло 4–6 ч. На рис. 1 показано полученное в экспериментах распределение диок�
сида урана по высоте образцов, разрезанных вдоль оси. Образцы состояли из од�
нородных смесей спрессованных порошков железа и частиц диоксида урана раз�
мером 2–3 мкм. Видно, что при давлении 5 ГПа растворилось больше диоксида
урана, чем при давлении 10 ГПа (при одинаковой исходной концентрации 10�2%

Рис. 1. Распределение UO2 в железе после охлаждения и снятия давления, полученное методом масс�
спектрометрии вторичных ионов

5 ГПа 10 ГПа
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по массе) и что более тяжелые частицы диоксида оседают на дно рабочей ячейки
в расплаве железа. Растворимость диоксида урана, которая уже при 5 ГПа оказа�
лась менее чем 10�2% по массе, была определена лазерно�люминесцентным мето�
дом и составила 3,2·10�4% по массе при 10 ГПа и 2300 К. Таким образом, она сни�
жается с ростом давления.

Аналогичные эксперименты с той же целью были проведены и канадскими спе�
циалистами [21].

После образования Земли в магме, состоящей в основном из смесей растворов
и расплавов железа и силикатов, были и соединения урана. Силикаты, кристалли�
зуясь при очень высоком давлении, вытесняют из своей решетки соединения ак�
тиноидов. Соединения урана в виде кристаллов оказываются в железоникелевом
расплаве. Со снижением интенсивности бомбардировки планеты выпадающим
веществом [16] и уменьшением выделения тепла короткоживущими радиоактив�
ными элементами магма относительно успокаивается, и становится все более
интенсивной гравитационная дифференциация вещества по плотности. Силикат�
ные частицы поднимаются вверх, железоникелевый расплав с взвешенными в нем
кристаллами актиноидов опускается к ядру Земли. С повышением давления крис�
таллизуется и оставшаяся часть растворенных в металлическом расплаве актино�
идов. Как более плотные такие частицы оксидов урана с уменьшением тепловой
конвекции в жидком слое оседают на твердое ядро планеты.

В результате анализа большого коли�
чества сейсмических трасс (более 300
тыс.), проходящих через земное ядро,
обнаружено явление анизотропии вол�
новых свойств внутреннего ядра [22],
связанное с наличием относительно
тонкого слоя повышенной плотности
на границе жидкого и твердого ядра
[23, 24], который может являться сре�
доточием для актиноидов, препятствуя
их проникновению вглубь твердого
ядра.

При гравитационной дифференциа�
ции вещества планеты химически устой�
чивые и высокоплотные соединения
актиноидов могли опускаться и концен�
трироваться на твердом ядре Земли
(рис. 2).

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
Моделируемая среда представляет собой область железоникелевоуглеродно�

го расплава (в соотношении 80:10:10% по массе) плотностью 12 г/см3, и взве�
шенных в нем кристаллов диоксида урана плотностью 19,5 г/см3, при температу�
ре 5000 K и давлении 330 ГПа. Плотности получены специалистами из Новосибир�
ска [17, 25] по ударно�волновым данным и обобщенным ударным адиабатам. Вре�
мя начала моделирования 4 млрд. лет назад. Вследствие недостатка эффективно�
го замедлителя цепная реакция деления идет в основном на быстрых нейтронах.
Такая среда является совокупностью «озер» актиноидов на неровной поверхнос�
ти [24, 26] твердого ядра Земли.

Из�за тепловыделения и конвективных потоков происходит разрыхление актив�

Рис. 2.  Механизм оседания диоксида урана на
внутреннее ядро Земли: 1 – кора Земли,
2 – магма, 3 – жидкое ядро Земли,
4 – твердое ядро Земли

1

2
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4

Силикаты

UO2
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ного слоя, что вызывает уменьшение объемной концентрации кристаллов урана и
приводит к подкритичности и медленному уменьшению потока нейтронов. Энер�
говыделение снижается, конвективные потоки уменьшаются, уран оседает, его
объемная концентрация увеличивается, что приводит к надкритическому состоя�
нию. Таким образом, конвективное разрыхление слоя действует как отрицатель�
ная обратная связь по мощности нейтронного процесса, который может идти в
квазистационарном режиме. Естественный процесс генерации и удаления продук�
тов деления за счет гравитационной сепарации представляет управляющий меха�
низм, который может альтернативно останавливать и возобновлять работу реак�
тора, как отмечается в работе [7]. За счет энергии, аккумулированной радиаци�
онными дефектами, атомы могут получать энергию, превышающую энергию свя�
зи. Образующиеся первично выбитые атомы способствуют появлению вторично
выбитых, и в результате возникает каскад смещенных атомов. Накопление дефек�
тов увеличивает потенциальную энергию вещества. Этот процесс известен для
графита и при определенных условиях (повышение температуры) энергия может
спонтанно выделиться [27, 28]. Для природного реактора наличие углерода при�
ведет к выбросу вещества из зоны реакции и последующему восстановлению его
работы за счет гравитации. Таким образом, количество актиноидов в кристаллах
урана поддерживается постоянным, несмотря на деление. При фиксированной доле
расплава количество делящегося материала в единице объема зоны ядерной ре�
акции постоянно, за счет выгорания меняется лишь изотопный состав и толщина
слоя. Работу природного ядерного реактора можно сравнить с высокотемпера�
турным реактором – подача топлива (сверху) в активную зону в виде шаровых твэ�
лов [29].

ВОЗМОЖНЫЕ СЦЕНАРИИ РЕАКЦИИ
Можно приближенно оценить диапазон изменения выделившейся энергии в

зависимости от сценария реакции.
Пусть Еα – энергия выделяющаяся при α�распаде всего урана, Еf – благодаря

делению (200 MэВ выделяется при делении ядра урана; около 50 MэВ во всей це�
почке α�распада). Еf = 4Еα. Тогда суммарное выделение энергии находится в пре�
делах Eα ≤ Es ≤ 4Eα. С учетом того, что за 4 млрд. лет распалась по α�каналу при�
мерно половина всего урана, можно считать, что выделилась энергия Еα,4 = 0,5Еα.

Сценарий 1. Цепная реакция деления невозможна из�за больших конвективных
потоков и большой объемной доли расплава. Изотопная кинетика осуществляет�
ся по каналу α�распада; Еs,4 = 0,5Еα.

Сценарий 2. Цепная реакция деления невозможна, когда концентрация 235U па�
дает ниже критического уровня. Появление новых делящихся нуклидов мало. Остав�
шийся делящийся материал продолжает выделять тепло. Еs,4 = f Еf,4 + 0,5(1 – f) Еα ,
где f – доля разделившихся ядер, f = x5 f5, x5 – доля ядер 235U в исходной компози�
ции, f5 – разделившийся 235U. 4 млрд. лет назад x5 было ~ 16,5%. Возможно, что около
половины ядер 235U выгорело до потери критичности. Tогда Еs,4 = 0,6Еa.

Сценарий 3. Режим размножения. При начальном этапе деления 235U новые де�
лящиеся нуклиды появляются с высокой скоростью. Получается нестандартный
быстрый бридер. 238U превращается в 235U за счет α�распада 239Pu. Если реакция
продолжается до настоящего времени, то по каналу деления энергию может выде�
лить также примерно половина актиноидов. Еs,4 = 2,25Еα , т.е. увеличение пример�
но в 5 раз.

Сценарий 4. Импульсный режим. Похож на предыдущий. Цепная реакция деле�
ния происходит в течение короткого времени, и затем в течение длительного вре�
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мени происходит процесс осаждения делящегося вещества на твердое ядро. За�
тем процесс повторяется. Энерговыделение такое же, как и в сценарии 3.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗОТОПНОЙ КИНЕТИКИ
Используются сечения взаимодействия нейтронов с материалами среды БНАБ

[30, 31] 26 энергетических групп. Для описания изотопной кинетики делящихся
нуклидов методом конечных разностей решается система уравнений вида [32]:

dNi/dt = –Ci – fi – λiNi + Ci�1 + λj→iNj,
где Ni – концентрация нуклида i в рассматриваемом материале; Ci – радиацион�
ный захват; fi – деление; λi – константа распада i�го нуклида; λj→i – константа j�го
нуклида, из которого при распаде получается нуклид i. Поскольку все протекаю�
щие процессы приводят к медленным изменениям, удовлетворительные результа�
ты дает использование явной схемы:

N(t + ∆t) = N(t) + F(t)∆t,
где F(t) – правая часть вышеприведенного уравнения, вычисленная для момента
времени t. Активный слой описывается гомогенизированной смесью железонике�
левоуглеродного расплава и кристаллов диоксида урана. Зависящие от времени
макроконстанты гомогенизированной среды определяются как

Σ(t) = (1 – C(t))Σfuel(t) + C(t)Σmelt,
где C(t) – объемная доля расплава в слое в момент времени t, Σfuel(t) – макрокон�
станты актиноидов в момент времени t, Σmelt – независящие от времени макрокон�
станты расплава. Макроконстанты актиноидов Σfuel(t) получаются умножением
ядерных коцентраций нуклидов актиноидов, вычисляемых из уравнений изотоп�
ной кинетики, на их не зависящие от времени микроконстанты и суммированием
по всем рассматриваемым нуклидам. По аналогии с рекомендациями из работы
[33, с.68] наряду с общим временным циклом предусматривается дополнитель�
ное разбиение на временные интервалы. Изменяющаяся по времени доля распла�
ва C(t) выбирается из условия критичности слоя – равенства эффективного коэф�
фициента размножения единице. Пространственно�энергетическое распределе�
ние нейтронов в активном слое описывается в приближении пространственно�
независимой утечки (В2�приближении), сводящей задачу к эффективной нульмер�
ной. Использование В2�приближения для целого ряда задач моделирования вос�
производства ядерного топлива в быстрых реакторах [34, 35] показывает, что
данное приближение позволяет получить достаточно адекватные качественные
оценки основных эффектов, определяющих динамику моделируемого процесса.
Утечка рассчитывается по толщине слоя H по формуле B2 = π2/H2. При заданном
значении C(t) эффективный коэффициент размножения определяется из уравне�
ния баланса в многогрупповом В2�приближении. Критическая доля расплава ите�
рационно находится из условия kэф = 1 с использованием итерационного метода
Ньютона:

dCdkkCC iiii /1 эфэф
)()1( ,

в котором значение производной dCdki
эф /  определяется по разностной формуле

на двух последовательных итерациях. Условно�критическое уравнение переноса
нейтронов определяет нейтронные потоки с точностью до умножения на произ�
вольную константу, которая выбирается из условия нормировки на заданную мощ�
ность, выделяемую при делении. Поскольку в модели выделяемая энергия отво�
дится через поверхность неизменной площади, то предполагается, что мощность
реакции на единицу этой поверхности постоянна.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
«Глубина озера» Z равна сумме эффективной толщины слоя актиноидов Zf и

перемешанного с актиноидами расплава Zm c соотношением объемов 1 – C(t) и
C(t). Максимально возможный при заданном состоянии озера актиноидов и их
нуклидном составе эффективный коэффициент размножения max

эфk >1 определяет�
ся толщиной слоя актиноидов Zf – глубиной озера. В табл. 1 представлены сум�
марное энерговыделение и продолжительность критичности в зависимости от глу�
бины озера актиноидов Zf для нейтронной мощности 10�4 Вт/см3, соответствую�
щей сценарию 4 – выгоранию основной массы актиноидов по каналу деления.

Энерговыделение и продолжительность критичности показывают, что при на�
чальной толщине в десятки метров они очень слабо влияют на качественные ха�
рактеристики процесса. Поэтому результаты для начальной толщины 30 м явля�
ются представительными.

Таблица 1
Суммарное энерговыделение
и продолжительность критичности
в зависимости от глубины озера актиноидов
для нейтронной мощности 10@4 Вт/см3

  
 ,  

  
  

 
, .  

30 1 0,47 

60 2,01 0,54 

90 3,02 0,59 

Рис. 3. Изменение kэф при различной мощности деления:           – кривая 1;            – кривая 2;
           – кривая 3;           – кривая 4

Время, млрд. лет

kэф

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0 1 2 3 4

Зависимость от времени max
эфk от задаваемого уровня мощности представлена

на рис. 3. Четыре млрд. лет назад стартовый max
эфk =1,36 во всех случаях один и тот

же.
При первом сценарии изотопной кинетики (при нулевой мощности деления,

кривая 1) за счет более быстрого распада 235U по сравнению с 238U max
эфk  становит�

ся меньше единицы примерно через 1 млрд. лет (т.е. 3 млрд. лет назад) и цепная
реакция деления прекращается. При втором сценарии (мощность 0,3·10�5 Вт/см3,
кривая 2) первые 700 млн. лет max

эфk  убывает быстрее, чем при отсутствии деления,
однако затем происходит частичная компенсация выгорания и α�распада накоп�
лением, и кривая идет выше, чем в предыдущем случае. При третьем сценарии (мощ�
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ность 0,3852·10�5 Вт/см3, кривая 3) вначале max
эфk  падает в течение 1 млрд. лет, за�

тем стабилизируется и остается значительно выше единицы весь рассматривае�
мый интервал времени. При дальнейшем увеличении мощности (мощность 0,8·10�5

Вт/см3, кривая 4) наблюдается спад на начальном этапе. В интервале 800–2750
млн. лет max

эфk  стабилизируется на высоком уровне 1,10–1,15. Однако затем из�за
более быстрого выгорания становится ниже, чем в предыдущем случае и после
2800 млн. лет становится меньше единицы. Процесс определяется в основном 235U
и 238U, вклад остальных нуклидов незначителен. На рис. 4 представлена зависи�
мость от времени обогащения по 235U. C = 235U/(235U+238U) для того же набора
мощности. Стартовое значение 4 млрд. лет назад во всех случая одно и то же –
0,165. При нулевой мощности деления С (кривая 1) монотонно падает до совре�
менного уровня 0,0072. При повышении мощности деления в первые 500 млн. лет
происходит более быстрое снижение обогащения, затем оно замедляется (кривая
2) и даже стабилизируется либо до настоящего времени (кривая 3), либо до мо�
мента, когда количество актиноидов уменьшается ниже уровня, необходимого для
поддержания цепной реакции (кривая 4).

Рис. 4. Изменение обогащения C при различной мощности деления:           – кривая 1;
           – кривая 2;           – кривая 3;           – кривая 4

Время, млрд. лет

С
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В табл. 2 приведена зависимость отношения суммарного энерговыделения к
энерговыделению при сценарии 1, отношения числа делений к числу альфа�рас�
падов и max

эфk  в настоящее время от нейтронной мощности. Видно, что процесс де�
ления может продолжаться до настоящего времени при попадании отношения
числа делений к числу альфа�распадов в узкий диапазон 0,7–0,9. При этом сум�
марное энерговыделение увеличивается в 3,5–4,5 раз.

Выше были приведены результаты для непрерывно протекающей реакции. Од�
нако наиболее вероятным представляется реакция в импульсном режиме, когда
периоды критичности перемежаются периодами отсутствия цепной реакции, как
это было в природном реакторе Окло [6]. В табл. 3 представлен ряд макроскопи�
ческих параметров для реакции в импульсном режиме.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ С АНТИНЕЙТРИНО
Подтверждением существования геореактора являются экспериментальные

работы на нейтринных детекторах в целом ряде стран. Электронные антинейтри�
но образуются в результате β�распада продуктов деления тяжелых ядер. В работе
[36] на основе реакции
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даются рекомендации по поиску сигналов от источников:1) работающих энерге�
тических ядерных реакторов; 2) от урана и тория в пределах коры Земли; 3) от
геореактора, создающего сигналы по всей земной поверхности. И обосновывает�
ся возможность отделения первых двух (из�за разных направлений) от сигналов
геореактора. В Садберийской нейтринной обсерватории (SNO, Канада) было уста�
новлено существование осцилляций (превращений) электронных нейтрино [36].
Построенный в Камиока (Западная Япония) детектор KamLAND c массой мишени
1 тыс. т первоначально был использован для определения нейтринных осцилля�
ций от промышленных ядерных реакторов, что было определено. Используется для
поиска геонейтрино. Исследования планируются в подземной лаборатории Гран�
Сассо на детекторе Borexino (Италия). Планируется строительство детектора на
острове Кюрасао (Нидерланды) [37]. Аналогичные исследования ведутся на Юж�
ном полюсе (проект Geomanda, CША), на американском континенте (Homestake),
на подводном детекторе на Гавайях [38]. Перспективная работа делается на Бак�
санской нейтринной обсерватории (Институт ядерных исследований РАН, Россия),
с использованием большого сцинцилляционного спектрометра [39].

Таблица 2
Отношение суммарного
энерговыделения к энерговыделению при
сценарии 1, отношение  числа  делений
к  числу  ααααα@распадов, kэф

max  в  настоящее
время  в зависимости от нейтронной мощности

,  
10-5 / 3 

  
  

  
    

-  

max

эфk   

0 1 0 0,350 

0,3 1,54 0,15 0,364 

0,375 1,82 0,23 0,384 

0,3833 1,89 0,25 0,393 

0,3852 3,67 0,68 1,130 

0,49 4,37 0,90 1,082 

0,493 4,39 0,905 1,046 

0,49567 4,40 0,91 1,006 

0,6 4,57 1,03 0,748 

0,8 4,81 1,23 0,560 

1,0 4,98 1,41 0,465 

Таблица 3
Изменение  макроскопических  параметров  среды
в  импульсном  процессе выгорания  и  ααααα@распада  до  настоящего
времени  (при  мощности  деления 8·10@6 Вт/cм3)

, .   
 

4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0 

  235U, % 16,5 11,2 8,9 8,5 8,7 9,2 9,8 10,4 11 

 , c  3000 2469 2030 1650 1311 1006 731 483 262 

  0,59 0,94 1,2 1,27 1,23 1,16 1,09 1,03 0,96 
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Работа геореактора подтверждает объяснение феномена (Ю.А. Шуколюков [40])
аномального ксенона Земли (превышение отношения количества младших изото�
пов ксенона к 136Xe от обычного их отношения) как продукта нейтронно�индуци�
рованного деления 235U – не только в минералах земной коры в прошлом, но и в
породах, происходящих из глубинных слоев Земли – из мантии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Соединения урана могли концентрироваться над твердым внутренним ядром

Земли в количествах, достаточных для начала цепных ядерных реакций млрд.ы лет
назад. Самоподдерживающаяся цепная ядерная реакция деления на границе жид�
кого и твердого ядра Земли начавшись в прошлом, при определенных уровнях
мощности может продолжаться до настоящего времени, напоминая бридерный
режим ядерного реактора на быстрых нейтронах.

Авторы признательны акад. В.Е. Фортову и проф. В.В. Митрофанову за внима�
ние к данной работе.

Исследования проведены при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований и Правительства Калужской области (проект
№ 07�02�96410).
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В статье приведены результаты расчетных исследований усовершенство�
ванного реактора «МАСТЕР», подробное описание которого было опубли�
ковано в журнале «Ядерная энергетика» в 2003 г. [1].
Модернизация реакторной установки проведена по следующим направ�
лениям: уменьшено обогащение урана ниже 20% с целью удовлетворе�
ния международным требованиям по нераспространению ядерных мате�
риалов; увеличена тепловая мощность реактора с целью снижения себе�
стоимости вырабатываемой энергии; сокращено количество дорогостоя�
щего бериллия в активной зоне.
Показано, что новый вариант реактора «МАСТЕР» имеет лучшие физи�
ческие и теплогидравлические характеристики по сравнению с преды�
дущим вариантом.

ВВЕДЕНИЕ
Данная работа является продолжением научного исследования [1], которое

было направлено на обоснование возможности создания саморегулируемого ре�
актора сверхмалой мощности с длительным сроком непрерывной работы. Среди
многих проектов реакторов малой мощности, установка «МАСТЕР» отличается низ�
ким давлением в первом контуре охлаждения (0.12 МПа) и реализацией идеи теп�
лопроводной активной зоны, что дает дополнительный барьер безопасности.

В ходе детальной проработки проекта «однотвэльной» установки «МАСТЕР»
мощностью 300 кВт стало понятно, что представленный вариант реактора может
быть модернизирован для улучшения технических и экономических показателей.

Основные направления усовершенствования установки следующие:
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• увеличение тепловой мощности для снижения себестоимости вырабатывае�
мой энергии за счет введения в конструкцию активной зоны дополнительного
кольцевого канала охлаждения;

• уменьшение обогащения урана ниже 20% с целью удовлетворения междуна�
родным требованиям по нераспространению ядерных материалов;

• замена UBe13+Mg�топлива с низкой плотностью на более плотное UO2�топли�
во для уменьшения размеров активной зоны;

• уменьшение содержания Be в активной зоне реактора и отражателе из�за его
дороговизны за счет применения алюминиево�бериллиевого (Al�Be) сплава и бо�
лее тесной решетки твэлов;

• применение диспрозия (Dy) в качестве выгорающего поглотителя с целью пас�
сивной компенсации изменения реактивности в результате выгорания топлива.

При оптимизации характеристик реактора сверхмалой мощности, когда затра�
ты на топливо являются основными, желательно достигнуть максимальных значе�
ний двух отношений. Первое (экономическое) – отношение стоимости вырабо�
танной энергии к стоимости топлива. Второе (важно для достижения саморегу�
лирования) – отношение выработанной энергии к потере реактивности.

Новый температурный режим позволил использовать оболочки корпуса реак�
тора из нержавеющей стали – материала с худшей теплопроводностью, но намно�
го более надежного при длительной эксплуатации.

Приведенные сравнительные характеристики исходного и усовершенствован�
ного проектов показали существенный прогресс в основных характеристиках
реактора.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ «МАСТЕР»
Принципиальная гидравлическая схема установки «МАСТЕР» представлена на

рис. 1.
Установка трехконтурная, состоит из следующих основных агрегатов: корпус

реактора, теплообменники 1 и 2, насосы 1 и 2, бак заполнения.
Особенностью данного реактора является размещение в одном прочном корпусе

как активной зоны реактора, так и теплообменника первого�второго контуров.
Корпус с активной зоной и теплообменником заполнен водой, которая являет�

ся теплоносителем первого контура. Циркуляция теплоносителя первого контура

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема установки «МАСТЕР»
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естественная. Съем тепла с теплообменника первого контура осуществляется во�
дой второго контура.

Второй контур образован двумя циркуляционными насосами 1, двумя тепло�
обменниками 2, насосом 2 и баком заполнения. Теплоноситель второго контура –
вода. Циркуляция во втором контуре – принудительная. Первый насос 1 и тепло�
обменник 2 работают в основном режиме. Второй насос 1 и теплообменник 2 – в
резервном.

Тепловая энергия второго контура передается через теплообменник 2 в кон�
тур системы отопления (контур потребителя).

КОНСТРУКЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРНОЙ
УСТАНОВКИ «МАСТЕР»

Конструктивная схема реактора «МАСТЕР» представлена на рис. 2.
В стальном корпусе установки с внешним диаметром 1200 мм, высотой 6100

мм и толщиной 30 мм расположены: активная зона с отражателем, теплоизолиру�
ющая обечайка, тяговая труба и теплообменник. Через верхнюю крышку корпуса
реактора выведены трубы, подводящие и отводящие теплоноситель 2�го контура.

Рис. 2. Конструктивная схема реакторной установки
«МАСТЕР»

Теплообменник

Тяговая труба

Теплоизолирующая
обечайка

Активная зона

Корпус реактора

Активная зона (АЗ) является
основным элементом реактора
и состоит из двух модулей: внут�
реннего и внешнего. Внутрен�
ний модуль выполнен в виде
цилиндра диаметром 286 и вы�
сотой 1240 мм. Внешний модуль
– в виде цилиндра с внутренним
диаметром 336 и внешним диа�
метром 956 мм. Внешний мо�
дуль содержит как часть актив�
ной зоны (внешний диаметр
750 мм), так и отражатель тол�
щиной 100 мм из того же Al�Be�
сплава. Высота периферийной
части АЗ та же, что и централь�
ной. Толщина корпуса АЗ как для
внутреннего, так и для внешне�
го модулей составляет 3 мм.

Состав АЗ был выбран таким
образом, чтобы обеспечить
контактную теплопроводность,
т.к. передача тепла от твэлов к
теплоносителю первого конту�
ра осуществляется за счет теп�
лопроводности материалов АЗ.
Для этого оказалась подходя�
щей следующая композиция:
твэлы диаметром 13.5 мм и вы�
сотой топлива (UO2) 1000 мм,
расположены внутри Al�Be�мат�
рицы с шагом 18 мм. Для сниже�
ния термического сопротивле�
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ния зазоры между топливными таблетками и облочками твэлов, а также между
оболочками твэлов и Al�Be�матрицей заполнены гелием.

Между внутренним и внешним модулями АЗ, а также между внешним модулем
АЗ и обечайкой находятся кольцевые каналы системы охлаждения первого конту�
ра. Размещение внутреннего кольцевого канала и его толщина (25 мм) выбрана
таким образом, чтобы теплопроводные матрицы (топливо�замедлитель) имели
приблизительно одинаковые распределения температур как во внутреннем, так и
во внешнем модулях АЗ реактора. Положение кольцевого канала внутри АЗ и его
ширина существенно влияют не только на температурное распределение внутри
активной зоны, но и на коэффициент реактивности по температуре теплоносите�
ля. Как показали расчеты, увеличение ширины кольцевого канала приводит к ро�
сту коэффициента реактивности по температуре теплоносителя (в конце концов,
он становится положительным). Но увеличение ширины кольцевого канала поло�
жительно влияет на теплогидравлические характеристики: увеличивается расход
естественной циркуляции, что приводит к снижению температуры внутри актив�
ной зоны и позволяет увеличить мощность установки.

В зазоре между внешним модулем АЗ и внутренней поверхностью корпуса ре�
актора расположена обечайка, заполненная теплоизолирующим материалом для
того, чтобы исключить теплообмен между горячей и холодной ветвями воды пер�
вого контура. Над АЗ теплоизолирующая обечайка переходит в тяговую трубу.
Высота тягового участка и поверхность теплообменника выбирались таким обра�
зом, чтобы не допустить кипения в первом контуре.

Таблица 1

Примечание: состав материалов дан в процентах по массе.

  

  1  

  60  

  1000  

     286  

     336  

      750  

      
  

956  

     Al(38%)+Be(62%) 

 UO2

  1515  

  235U 17 % 

   1355 . 

   13.5  

   0.9  

  11.7  

  18  

    Zr(99%)+Nb(1%) 

        12 18 10  

      12 18 10  + 1.6% Dy 

    2500  

    1600  
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В верхней части корпуса расположена теплообменная поверхность, выполненная
из труб в виде змеевиков и объединенных во входном и выходном коллекторах.

Внутренняя часть корпуса реактора заполнена водой, являющейся теплоноси�
телем 1�го контура. В верхней части корпуса оставлен газовый объем для компен�
сации объемного расширения воды 1�го контура.

Циркуляция теплоносителя в первом контуре реактора осуществляется по сле�
дующей схеме. Вода, находящаяся в зазоре между теплоизолирующей обечайкой
и внешней поверхностью периферийного блока активной зоны, а также во внут�
реннем кольцевом канале охлаждения активной зоны нагревается. За счет есте�
ственной циркуляции она направляется по тяговой трубе на теплообменную по�
верхность, где передает тепло воде 2�го контура. Затем охлажденная вода 1�го
контура направляется по зазору между корпусом и теплоизоляционной обечай�
кой на вход в активную зону.

Проведенные оптимизационные расчеты позволили выбрать основные разме�
ры реакторной установки, приведенные в табл. 1. Используя эти геометрические
размеры реактора и материалы, были рассчитаны теплогидравлические и нейтрон�
но�физические характеристики реактора.

ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА «МАСТЕР»
При оптимальном выборе положения и ширины (25 мм) внутреннего кольце�

вого канала охлаждения, мощности во внутреннем и внешнем модулях активной
зоны оказались равными соответственно 255 и 745 кВт. Массовые расходы тепло�
носителя по кольцевым каналам внутри и снаружи реактора – соответственно 5.9
и 4.1 кг/c; подогревы теплоносителя в каналах – 25 и 23°C.

На рис.3 и 4 показаны радиальное и аксиальные распределения температур для
реактора в начале кампании при мощности 1 МВт. Из рисунков видно, что удалось
существенно снизить температуру в активной зоне и значительно сократить пе�
репады температур: максимальные температуры во внутреннем и внешнем мо�
дулях практически одинаковые (280°С). Следует отметить, что при мощности 1 МВт
без кольцевого канала в активной зоне, температура в центре достигает 850°С, а
перепад температур около 700°С.

Рис. 3. Распределение температуры по радиусу среднего сечения реактора с двумя кольцевыми каналами
охлаждения активной зоны
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Распределение температур по высоте активной зоны, как видно на рис. 4, ме�
няется незначительно и не превышает 80°С.

Расчетные теплогидравлические характеристики контуров установки «МАСТЕР»
приведены в табл. 2.

Температурные радиальные распределения внутри твэлов, находящихся во внут�
реннем блоке активной зоны, показаны на рис. 5. Верхняя кривая для твэлов с
максимальной мощностью, нижняя кривая – для твэлов со средней мощностью.
При проведении расчетов принималось, что величина гелиевого зазора между
замедлителем и твэлом составляет 0.5 мм. Твэлы с максимальной мощностью рас�
положены вблизи кольцевого зазора, где температура матрицы замедлителя самая
низкая, около 160оС (см. рис. 3), а твэлы со средней мощностью расположены на
радиусе около 5 см, где температура матрицы замедлителя примерно 250оС.

Полученные данные позволяют сделать прогноз о возможности увеличения
мощности для реактора с двумя теплопроводными блоками и при естественной

Таблица 2
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Рис. 5. Распределение температуры по радиусу твэлов в
центральной части активной зоны
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циркуляции теплоносителя за счет радиального профилирования концентрации
топлива и увеличения высоты подъемного участка.

НЕЙТРОННО@ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА «МАСТЕР»
Расчет эффективного коэффициента размножения, пространственных распре�

делений плотностей потоков нейтронов, пространственного энерговыделения и
других характеристик выполнены для начала кампании при разных уровнях мощ�
ности с помощью программы MCNP�4C [2], с библиотекой ядерных данных ENDF/
B�VI и темпертурными распределениями, полученными из стационарных теплофи�
зических расчетов.

Плотность потока нейтронов при номинальной мощности в пределах активной
зоны реактора изменяется в интервале (1�1.6)⋅10+13н/см2с. Спектр нейтронов до�
статочно жесткий – более половины нейтронов имеют энергию выше 100 кэВ. Доля
тепловых нейтронов настолько мала, что можно пренебречь переходными про�
цессами, обусловленными накоплением ядер ксенона и самария. Равновесное
отравление реактора ядрами ксенона не превышает 0.01β.

Флюенсы быстрых нейтронов не достигают критических значений – максималь�
ный флюенс составляет около 2⋅10+22. При таком флюенсе распухание достаточ�
но чувствительного к облучению бериллия составляет всего 0.3%.

Рис. 6. Распределение энерговыделения по радиусу активной зоны реактора «МАСТЕР»
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Распределение энерговыделения по радиусу во внутреннем и внешнем моду�
лях активной зоны реактора показано на рис. 6. Здесь приведены расчеты для кон�
ца кампании, т.е. когда выгорающий поглотитель практически выгорел и наблю�
дается наибольшая неравномерность энерговыделения по радиусу. Существенная
радиальная неравномерность энерговыделения связана с расположением внутри
теплопроводной активной зоны кольцевого канала с теплоносителем. В дальней�
шем намечается изучить возможность уплощения энерговыделения за счет про�
филирования обогащения топлива в активной зоне.

Отметим низкий уровень энергонапряженности: максимальная энергонапря�
женность примерно в 20 раз ниже средней энергонапряжености такого реакто�
ра, как ВВЭР�1000.
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Для расчетов выгорания топлива, а также коэффициентов реактивностей ис�
пользовалась транспортная программа WIMS�D4 [3] с библиотекой констант ENDF/
B�VII [4]. На рис.7 показана зависимость kэфф от выгорания топлива. Верхняя кри�
вая получена при расчете без выгорающего поглотителя в АЗ.

Для компенсации избыточной реактивности в стальную оболочку кольцевого
канала охлаждения введен выгорающий поглотитель (естественная смесь изото�
пов диспрозия). Диспрозий был выбран после вариантных расчетов с различны�
ми поглотителями (B, Gd, Er, Eu, Dy). При добавлении 1.6% Dy в стальную оболочку
канала начальное значение эффективного коэффициента размножения становит�
ся равным 1.0036, а выбег реактивности за время кампании не превышает 0.9%
∆k/k (нижняя кривая на рис. 7). При этом глубина выгорания за 60 лет работы
реактора составляет 16.4 МВт⋅сут/кгU.

В табл. 3 представлены значения kэфф и коэффициентов реактивности на нача�
ло и конец кампании. Температура во всех частях реактора при холодном состо�
янии одинакова и равна 300 K. Горячее состояние соответствует мощности 1 МВт
и температурам, полученным при теплофизических расчетах стационарного со�
стояния.

Таблица 3

     

k ,  1.0048 1.0065 

k ,  1.0036 1.0018 

f, pcm/K –2.0 –3.4 

, pcm/K 14.7 11.4 

w, pcm/% –1.2 –10.5 

Примечание:

pcm = 5

12

12 10
)(

)(

kk

kk
; αf – температурный коэффициент по топливу; αтепл – температурный коэффициент

по теплоносителю; αw – мощностной коэффициент

Рис. 7. Зависимость эффективного коэффициента размножения от времени работы реактора для двух
случаев: без поглотителя (верхняя кривая) и с диспрозиевым поглотителем, размещенным в стенках
внутреннего и внешнего модулей активной зоны
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Приведенные в табл. 3 данные показывают, что реактор обладает отрицатель�
ной обратной связью по мощности и температуре топлива. Кроме того, потеря
теплоносителя первого контура приводит к уменьшению kэфф на 1% и в холодном
и в горячем состояниях, т.е. реактор переходит в подкритическое состояние.

Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя оказался положи�
тельным. В будущем желательно найти пути уменьшения его значений. Тем не ме�
нее, проведенные оценки с использованием программы и методики аналогичной
[1] показали, что введение положительной реактивности при увеличении подо�
грева теплоносителя или входной температуры теплоносителя (аварийное состо�
яние контура потребления: уменьшение расхода или потеря теплоносителя) не
приводит к аварийной ситуации, т.к. мощность реактора снижается за счет роста
средней температуры активной зоны в целом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате оптимизации теплогидравлических характеристик за счет введе�

ния кольцевого канала теплоносителя в активную зону, а также изменения конст�
рукции теплообменника первого контура, высоты подъемного участка, изменения
химического состава топлива, мощность реактора увеличена втрое, т.е. повышена
до 1 МВт. Перечисленные изменения позволили существенно улучшить темпера�
турные распределения в активной зоне реактора. В частности, снижена темпера�
тура топлива почти на 100оС и выровнены температуры во внутреннем и внешнем
модулях активной зоны (ранее различие в максимальных температурах достигало
200оС).

В табл. 4 приводятся сравнивнительные характеристики первоначального про�
екта «МАСТЕР» мощностью 300 кВт, который был назван «однотвэльным» с усовер�
шенствованным реактором мощностью 1 МВт. Видно, что усовершенствованный
вариант имеет значительные преимущества, сохраняя все положительные особен�
ности реактора с теплопроводной зоной, естественной циркуляцией теплоноси�
теля и допустимым с позиций нераспространения уровнем обогащения урана.

Таблица 4

 « » « » 

 300  1  

   1.02  0.75  

   1.6  1.0  

   1.31 3 0.44 3

 UBe13+Mg UO2

  40% 17% 

  502  1122  

 235U 201  191  

  3362  509  

k     1.4018 1.0036 

    13.1 ./   16.4 /   

     650  275   

В работе [5] для реакторов сверхмалой мощности введено понятие «эффектив�
ность использования топлива», которое определяется как отношение стоимости
выработанной энергии к стоимости топлива, γ. Этот показатель имеет определяю�
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щие значения в тех случаях, когда стоимость топлива в капитальных затратах пре�
валирует. Этот показатель для усовершенствованного реактора превышает анало�
гичный более чем вдвое и достигает 5.7.

В статье приведены результаты научно�исследовательской работы, выпол�
ненной при финансовой поддержке гранта РФФИ 05�02�08030�офи_э.
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ЛЕГКОВОДНЫЙ РЕАКТОР
СО СВЕРХКРИТИЧЕСКИМИ
ПАРАМЕТРАМИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
И (Th-U)O2 ТОПЛИВОМ:
УМЕНЬШЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО
ЭФФЕКТА РЕАКТИВНОСТИ
ПО ТЕПЛОНОСИТЕЛЮ

Е.Г. Куликов, А.Н. Шмелев, Г.Г. Куликов
Московский инженерно4физический институт (государственный университет),
г. Москва

Осуществляется поиск путей подавления температурного коэффициен�
та реактивности (ТКР) в центральной части активной зоны легководного
реактора со сверхкритическими параметрами теплоносителя. С этой це�
лью предлагается добавление небольших количеств 241Am, который спо�
собен значительно уменьшить ТКР по величине. Демонстрируется воз�
можность обеспечить отрицательные и небольшие по величине ТКР во
всех частях активной зоны на протяжении всей кампании.

ВВЕДЕНИЕ
Созданный в 2001 г. международный форум «Generation IV» выдвинул иннова�

ционные концепции реакторных технологий. Соглашение, подписанное участни�
ками этого форума, предусматривает создание шести типов реакторов нового
поколения. Среди них значится легководный реактор, охлаждаемый водой с зак�
ритическими параметрами [1].

Одним из основных преимуществ такого реактора является высокое значение
коэффициента полезного действия, которое может достигать 45% [2]. Теплоно�
ситель – легкая вода – имеет значительный перепад температур по высоте актив�
ной зоны: от 280 на входе в активную зону до 500оС на выходе из активной зоны (в
ряде работ рассматривается температура теплоносителя на выходе из активной
зоны ~ 530÷550оС [3] и даже 625оС [2]). Плотность и энтальпия легкой воды в этом
диапазоне температур представлены на рис. 1 (теплоноситель находится под дав�
лением 25 МПа).

Подогрев теплоносителя составляет более 200оС, а его плотность изменяется
от 0,78 до 0,09 г/см3. Причем в области температур 360÷390оС плотность тепло�
носителя изменяется особенно быстро: от 0,6 до 0,2 г/см3. Такие сильные измене�
ния плотности теплоносителя, которые приходятся на центральную часть актив�
ной зоны, способны вызывать значительные изменения реактивности, что ухудша�
ет безопасность реактора [4]. Это является серьезной проблемой легководного
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реактора со сверхкритическими параметрами теплоносителя. В настоящей рабо�
те осуществляется поиск путей ее решения за счет изменения нуклидного состава
топлива.

В работе [2] уже рассматривалось использование UO2�, а также MOX�топлива в
таком реакторе. В [5] показано, что смешанное (Th�U)O2 топливо в сверхкрити�
ческом легководном реакторе оказывается предпочтительнее топлива на основе
только тория или только урана с точки зрения воспроизводства и достижимых
выгораний. В этой связи здесь рассматривается именно смешанное (Th�U)O2 топ�
ливо.

Следуя далее [5], условно разделим активную зону реактора по высоте на три
части: нижняя часть со средней плотностью теплоносителя γт/н = 0,72 г/см3, цен�
тральная часть (γт/н = 0,4 г/см3) и верхняя часть активной зоны (γт/н = 0,1 г/см3).
Заметим, что при таком рассмотрении параметры теплоносителя в нижней части
активной зоны схожи с условиями охлаждения в реакторе типа ВВЭР.

Как отмечено выше, из�за резкого изменения плотности теплоносителя в цент�
ральной части активной зоны возможен значительный по величине коэффициент
реактивности по температуре теплоносителя, в дальнейшем именуемый как тем�
пературный коэффициент реактивности (ТКР). Проведем рассмотрение постепенно
для всех выделенных частей активной зоны по высоте, начиная с нижней.

В [3] упоминается, что коэффициент реактивности по плотности теплоносите�
ля является одной из проблем сверхкритических легководных реакторов и спосо�
бен привести к нестабильности реакторной установки; в [2] предполагается обес�
печить отрицательные величины основных коэффициентов реактивности за счет
выбора шага решетки, обогащения топлива и прокачки теплоносителя в различ�
ных направлениях. Однако ничего не говорится о величинах ТКР, которые как бу�
дет показано далее, могут быть весьма существенными.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ РЕАКТИВНОСТИ В НИЖНЕЙ
ЧАСТИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ (γγγγγ

Т/Н
 = 0,72 г/см3)

Во всех последующих расчетах ТКР вычисляется следующим образом: опреде�
ляется уменьшение коэффициента размножения, отвечающее 10�процентному
уменьшению плотности теплоносителя и используется известная формула вида:

Рис. 1. Свойства воды при давлении 25 МПа
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TT

KK
TKP ,                                                 (1)

где K∞ – коэффициент размножения при исходной температуре теплоносителя;
K∞′ – коэффициент размножения при температуре теплоносителя, соответствую�
щей 10�процентному уменьшению его плотности; T – исходная температура теп�
лоносителя; T′ – температура теплоносителя, соответствующая 10�процентному
уменьшению его плотности.

Как видно из рис. 2 (а), ТКР зависит от доли 238U в смешанном (Th�U)O2 топли�
ве. Так, при использовании топлива на основе тория, ТКР достаточно заметно
уменьшается по модулю. Таким образом, вводимая доля 238U может являться од�
ним из механизмов воздействия на величину ТКР.

Выберем топливную композицию, ориентируясь не на величину ТКР, а на дос�
тижение максимальных выгораний. В [5] показано, что топливная композиция, в
которой отношение доли 232Th к доле 238U составляет около 3:1, обеспечивает
максимальное воспроизводство и наибольшие значения выгорания (по сравнению
с топливными композициями, в которых доли 232Th и 238U другие или один из нук�
лидов отсутствует в принципе).

В той же работе для нижней части активной зоны (средняя плотность теплоно�
сителя γт/н = 0,72 г/см3) предлагается использовать топливную композицию сле�
дующего состава: 5%233U + 23,8%238U + 71,2%232Th (отношение доли 232Th к доле
238U составляет как раз 3:1).

Рис. 2. ТКР для топливной решетки реактора, охлаждаемой теплоносителем с плотностью
γт/н = 0,72 г/см3 (а) и γт/н = 0,4 г/см3 (б)
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Изменение ТКР в процессе выгорания для рассматриваемой топливной компо�
зиции представлено в табл. 1.

Как видно из представленных данных, ТКР в нижней части активной зоны по
мере выгорания топлива уменьшается по модулю, оставаясь при этом отрицатель�
ным. По величине он сопоставим с этим коэффициентом для традиционных лег�
ководных реакторов [6]. Перейдем к рассмотрению центральной части активной
зоны.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ РЕАКТИВНОСТИ
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ (γγγγγ

Т/Н
 = 0,4 г/см3)

Существенный перепад плотности теплоносителя в центральной части актив�
ной зоны при небольшом изменении его температуры приводит к значительным
величинам ТКР. Это наглядно видно из рис. 2 (б), на котором изображен ТКР для
топливной решетки реактора, охлаждаемой теплоносителем с плотностью γт/н =
= 0,4 г/см3 (что соответствует условиям охлаждения в центральной части актив�
ной зоны и резкому изменению плотности теплоносителя с температурой).

Если в нижней части активной зоны 10�процентное изменение плотности теп�
лоносителя происходит при изменении его температуры на 30оС, то для централь�
ной части активной зоны изменение температуры теплоносителя всего на 1оС спо�
собно вызвать почти такое же 10�процентное изменение его плотности. Поэтому,
как видно из рис. 2, ТКР по модулю в центральной части активной зоны (б) почти
в 30 раз превосходит ТКР в нижней части активной зоны (а).

В последующих расчетах рассматривается топливо с содержанием 232Th к 238U
равное 3:1, как топливо, позволяющее достичь наибольших выгораний: 5,7%233U +
23,6%238U + 70,7%232Th. Для случая использования данной топливной композиции
в табл. 2 представлено изменение ТКР в процессе выгорания.

Как видно, по мере выгорания ТКР по модулю постепенно снижается. Тем не
менее, даже на конец кампании его величина на порядок превосходит значения
ТКР, характерные для нижней части активной зоны реактора.

На рис. 2 демонстрируется существенное, но, на наш взгляд, недостаточное умень�
шение ТКР при использовании топлива, содержащего в своем составе торий. Даль�
нейшее уменьшение ТКР по модулю в центральной части активной зоны реактора
может достигаться посредством коррекции нуклидного состава смешанного (Th�
U)O2 топлива путем введения специально выбранных нуклидов. В табл. 3 приведе�
ны результаты расчетов по влиянию на ТКР добавления в состав топлива 1% т.а. ряда
актинидов. В этих расчетах средняя плотность теплоносителя (γт/н = 0,4 г/см3) соот�
ветствовала диапазону температур в области критической точки, а исходное топ�
ливо имело следующий состав: 5,7%233U + 23,6%238U + 70,7%232Th.

Таблица 1
Изменение ТКР в процессе выгорания
для нижней части активной зоны
(γγγγγт/н = 0,72 г/см3;  5% 233U + 23,8% 238U + 71,2% 232Th)

,  , 10–5 1/  

0 –55 

30 –51 

217 –52 

582 –40 

947 –22 

1130 (5.67 % . .) –12 
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Добавление в топливо именно актинидов рассматривалось по двум причинам:
во�первых, это тяжелые ядра, способные в конечном итоге разделиться и привес�
ти тем самым к выделению энергии; а во�вторых, они могут превратиться в дена�
турирующие элементы.

Положительные значения ∆ТКР означают, что результатом введения 1% т.а. со�
ответствующего изотопа является увеличение ТКР по величине (уменьшение по
модулю отрицательного ТКР, т.е. в рассматриваемом случае – подавление небла�
гоприятного эффекта). Наибольшее влияние по увеличению ТКР оказывает добав�
ление 231Pa, 240Pu и 241Am.

Напротив, отрицательные значения ∆ТКР означают, что результатом введения
1% т.а. соответствующего изотопа является уменьшение ТКР по величине (увеличение
по модулю отрицательного ТКР, т.е. в рассматриваемом случае – усиление небла�
гоприятного эффекта, наблюдаемого в центральной части активной зоны). Наи�
большее влияние по уменьшению ТКР оказывает добавление 242mAm, 243Cm и 245Cm.

Таким образом, для подавления сильноотрицательных величин ТКР в централь�
ной части активной зоны целесообразно вводить 241Am, как изотоп, введение ко�
торого способно в наибольшей мере увеличить ТКР. Однако его введение приво�
дит также к заметному снижению коэффициента размножения: добавление 1% т.а.
241Am в состав топлива снижает k∞ на величину ∆k∞ = 0,244. Поэтому для сохране�

Таблица 2
Изменение ТКР в процессе выгорания
для центральной части активной зоны  (γγγγγт/н = 0,4 г/см3;
5,7% 233U + 23,6% 238U + 70,7% 232Th)

,  , 10–5 1/  

0 –1823 

30 –1651 

219 –1582 

589 –1240 

959 –864 

1145 (5,43 % . .) –671 

Таблица 3
Влияние на ТКР добавления в состав топлива 1% т.а.
различных актинидов, (γγγγγт/н = 0,4 г/см3)

 
,  

+ 1% . . 

  =  (+1% . .) –  (0%),  
10 –5 1/     +1% . . 

  
,  

+ 1% . . 

  =  (+1% . .) –  (0%),  
10 –5 1/     +1% . . 

232Th –3 240Pu 643 

231Pa 308 241Pu –10 

232U 151 242Pu 76 

233U 34 241Am 853 

234U 49 242mAm –858 

235U 2 243Am 97 

236U –46 242Cm –39 

238U –8 243Cm –166 

237Np 103 244Cm –2 

238Pu 393 245Cm –546 

239Pu 99   
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ния прежней величины выгорания необходимо повысить обогащение топлива по
233U с 5,7% до 10%.

Выделять америциевую фракцию предполагается из отработавшего ядерного
топлива (ОЯТ) реактора типа ВВЭР. Изотопный состав ОЯТ реактора типа ВВЭР
представлен в табл. 4.

Таблица 4
Состав ОЯТ реактора типа ВВЭР

 , %  , % 

235U 1,39 242Pu 0,04 

236U 0,50 241Am 0,004070 

238U 90,09 242mAm 0,000088 

237Np 0,05 243Am 0,009127 

238Pu 0,016 242Cm 0,001095 

239Pu 0,64 243Cm 0,000028 

240Pu 0,20 244Cm 0,002450 

241Pu 0,15 245Cm 0,000098 

Как видно из представленных данных, содержание 242mAm чрезвычайно мало по
сравнению с содержанием 241Am и 243Am. Поэтому в дальнейшем будем предпола�
гать, что в топливо добавляется америциевая фракция, выделяемая из ОЯТ реакто�
ра ВВЭР (содержание 243Am в 2,25 раза больше, чем содержание 241Am), а содер�
жанием 242mAm при этом пренебрегаем. Заметим, что влияние 243Am на величину
ТКР слабее почти на порядок, по сравнению с 241Am.

В результате расчетов была подобрана следующая топливная композиция:
2,3%241Am + 5,175%243Am + 10%233U + 20,625%238U + 61,9%232Th. Изменение вели�
чины ТКР в процессе выгорания представлено в табл. 5. При этом более детально
было оценено изменение ТКР в первые сутки работы топлива, когда накопление
продуктов деления, сильно отравляющих реактор, способно вывести ТКР в поло�
жительную область значений.

Таким образом, за счет введения небольших количеств 241Am величина ТКР мо�
жет быть уменьшена более чем на порядок; при этом ТКР сохраняется по величи�
не отрицательным в течение всей кампании топлива.

Таблица 5
Изменение ТКР в процессе выгорания
для центральной части активной зоны (γγγγγт/н = 0,4 г/см3;
2,3% 241Am+5,175% 243Am+10% 233U+20,625% 238U+61,9% 232Th)

,  , 10–5 1/  

0 –76 

2 –16 

5 –14 

10 –17 

20 –29 

30 –28 

284 –132 

784 –143 

1284 –90 

1476 (6,12% . .) –43 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ РЕАКТИВНОСТИ В ВЕРХНЕЙ
ЧАСТИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ (γγγγγ

Т/Н
 = 0,1 г/см3)

В работе [5] в верхней части активной зоны со средней плотностью теплоно�
сителя γт/н = 0,1 г/см3 предлагается использовать топливную композицию с повы�
шенным обогащением по 233U с целью получения примерно такой же величины
коэффициента размножения, как и для бóльших плотностей теплоносителя. Рас�
смотрим следующую топливную композицию: 11,8% 233U + 22% 238U + 66,2% 232Th.
Отметим, что, как и ранее, содержание 232Th к содержанию 238U относится как 3:1
для достижения наибольших выгораний. Характер изменения ТКР в процессе вы�
горания для указанной топливной композиции представлен в табл. 6.

Таблица 6
Изменение ТКР в процессе выгорания
для верхней части активной зоны (γγγγγт/н = 0,1 г/см3;
11,8% 233U + 22% 238U + 66,2% 232Th)

,  , 10–5 1/  

0 –30 

30 –28 

277 –21 

762 –10 

1247 –1 

1732 +7 

2217 +15 

2702 +1 

2945 +23 

Можно видеть, что примерно первую половину кампании ТКР принимает отри�
цательные значения, в то время как вторую половину кампании – положительные.
Подчеркнем, что в нижней части активной зоны ТКР на протяжении всей кампа�
нии отрицателен при использовании исходного топлива, а в центральной части
активной зоны этого можно добиться, как показано выше, путем добавления не�
больших количеств 241Am.

Таким образом, незначительные положительные величины ТКР в верхней части
активной зоны, наблюдаемые ближе к концу кампании, могут и не ухудшать в це�
лом безопасность реактора. Это может быть связано с тем, что у верхнего края
активной зоны должен быть благоприятный отрицательный эффект реактивнос�
ти, обусловленный увеличением утечки нейтронов при уменьшении плотности
теплоносителя (который в данном рассмотрении не учитывается).

Тем не менее, продемонстрируем возможность подавления ТКР в верхней час�
ти активной зоны в отрицательную область. Для этого, как и ранее, рассмотрим вли�
яние на ТКР добавления 1% т.а. ряда актинидов. Подобные данные для γт/н = 0,1 г/см3

приведены в табл. 7.
Можно видеть, что введение подавляющего большинства нуклидов приводит к

увеличению ТКР, о чем свидетельствуют положительные величины ∆ТКР. Снизить
ТКР способно введение лишь 232Th, 242mAm, 243Cm и 245Cm. Однако влияние введения
тория на ТКР сравнительно мало, а прочие перечисленные нуклиды труднодоступ�
ны в существенных количествах.

Единственным решением проблемы представляется уменьшение доли 233U в
топливе. Действительно, поскольку добавление 1% 233U приводит к повышению ТКР
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на 3,7·10�5 1/оС, то уменьшение его содержания способно вызвать примерно та�
кое же снижение ТКР. Отметим, что при этом также уменьшается доля 233U в ура�
новой фракции, что тоже является благоприятным моментом с точки зрения за�
щищенности такой топливной композиции.

Проведенные расчеты показали, что при использовании следующей топливной
композиции (6,75%233U + 23,25%238U + 70%232Th) ТКР принимает отрицательные
значения на протяжении всей кампании и достигает нулевого значения к концу
кампании (табл. 8).

Таблица 7
Влияние на ТКР добавления в состав топлива 1% т.а.
различных актинидов, (γγγγγт/н = 0,1 г/см3)

 
,  

+ 1% . . 

 =  (+1% . .) –  (0%),  

10 –5 1/     +1% . . 

  
,   

+ 1% . . 

 =  (+1% . .) –  (0%),  

10 –5 1/     +1% . . 

232Th –0,3 240Pu 12,1 

231Pa 8,7 241Pu 3,6 

232U 5,2 242Pu 3,7 

233U 3,7 241Am 13,5 

234U 5,4 242mAm –2,2 

235U 3,8 243Am 9,8 

236U 3,0 242Cm 2,5 

238U 0,0 243Cm –4,7 

237Np 8,1 244Cm 3,5 

238Pu 4,8 245Cm –1,1 

239Pu 5,6   

Таблица 8
Изменение ТКР в процессе выгорания для верхней
части активной зоны (γγγγγт/н = 0,1 г/см3;
6,75% 233U + 23,25% 238U + 70% 232Th)

,  , 10–5 1/  

0 –55 

30 –51 

223 –38 

549 –20 

876 –6 

1039 (5,21% . .) 0 

ЗАЩИЩЕННОСТЬ (Th@U)O
2
 ТОПЛИВА В ЛЕГКОВОДНОМ РЕАКТОРЕ

СО СВЕРХКРИТИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
Уделим внимание вопросу защищенности предложенных выше топливных ком�

позиций для сверхкритического легководного реактора. Напомним, что МАГАТЭ
признает материал, в котором доля 235U в урановой фракции не более 20%, мате�
риалом, непригодным для изготовления эффективного ядерного взрывного уст�
ройства. Как известно, уран с 12�процентным обогащением по 233U по своим раз�
множающим свойствам примерно соответствует урану с 20�процентным обога�
щением по 235U. Поэтому критерием защищенности материала, в котором присут�
ствует 233U, является непревышение его доли в урановой фракции 12%.

Рассмотрение проведем применительно к каждой из выделенных частей актив�
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ной зоны. Так, в нижней части активной зоны (средняя плотность теплоносителя
γт/н = 0,72 г/см3) предложено использовать топливную композицию следующего
состава: 5%233U + 23,8%238U + 71,2%232Th. Для такой топливной композиции доля 233U
в урановой фракции снижается с 17% для свежего топлива до 9% для отработавшего.

В центральной части активной зоны (γт/н = 0,4 г/см3) необходимость компен�
сации негативного влияния 241Am на реактивность путем использования топлива
с большим обогащением по 233U привела к тому, что доля 233U в урановой фрак�
ции для свежего топлива составляет 33%, а для ОЯТ – 23%.

В топливной композиции, используемой в верхней части активной зоны (γт/н =
= 0,1 г/см3), доля 233U в урановой фракции для свежего топлива составляет 22%, а
для ОЯТ – 19,3%.

Защищенность таких топливных композиций с содержанием 233U в урановой
фракции более 12% является направлением дальнейших исследований. В качестве
такой защиты будет рассматриваться введение 232U, который не может быть отде�
лен с помощью химических методов от урановой фракции. Как показано в рабо�
тах [7, 8], введение 232U позволит повысить защищенность урановой фракции с
высоким содержанием 233U.

Еще одним способом обеспечить защищенность предложенных топливных ком�
позиций является изменение отношения содержания 232Th к 238U с 3:1 (как топли�
ва, обеспечивающего максимальное выгорание) в сторону бóльших содержаний
238U. Это приведет к определенному снижению выгорания, однако понизится так�
же доля 233U в урановой фракции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность подавить ТКР в центральной части активной зоны лег�

ководного реактора  со сверхкритическими параметрами теплоносителя более чем
на порядок (до значений, характерных для традиционных легководных реакторов)
путем введения небольших количеств 241Am. Кроме того продемонстрирована воз�
можность обеспечить отрицательные значения ТКР в верхней части активной зоны
на протяжении всей кампании топлива.
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НЕЙТРОННАЯ АКТИВНОСТЬ
ОБЛУЧЕННОГО МОХ-ТОПЛИВА ПРИ
РАЗЛИЧНЫХ ГЛУБИНАХ ВЫГОРАНИЯ
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*Томский политехнический университет, г. Томск
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Рассмотрены ядерные процессы, которые приводят к образованию поля
нейтронного излучения облученного в реакторе ВВЭР�1000 MOX�топли�
ва. Определены вклады спонтанных делений, протекания реакций (γ, n)
и (α, n) в топливной матрице в результирующую нейтронную активность.
Установлены причины существенных отличий между нейтронной актив�
ностью отработавших стандартного и MOX�топлива при идентичных зна�
чениях глубины выгорания.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
В ходе ядерного разоружения в России и США высвобождаются значительные

количества оружейных делящихся материалов – высокообогащенного урана и плу�
тония. Кроме того, плутоний накапливается в активной зоне при работе любого
энергетического реактора с урановым топливом. На сегодняшний день общее
количество плутония, хранящегося в мире во всевозможных формах, оценивается
в 1239 т, из которых 2/3 находится в отработавшем ядерном топливе (ОЯТ) АЭС.
Этот запас плутония ежегодно возрастает на 50 т. Количество оружейного плуто�
ния было оценено в 270 т, из которых 150 т находится в странах бывшего Советс�
кого Союза [1]. Согласно подписанному в 2000 г. соглашению по обращению с
оружейным плутонием, США и Россия должны утилизировать в течение последую�
щих 20 лет по 34 т оружейного плутония [1, 2].

Высокообогащенный уран разбавляется обедненным или естественным ураном
до принятых в энергетических реакторах уровней обогащения для получения стан�
дартного реакторного топлива. На дальнейшее обращение с плутонием существу�
ют две точки зрения. В США большинство экспертов склоняются к захоронению
плутония в остеклованном виде, смешанного с высокоактивными отходами в глу�
боких геологических формациях. Россия, в лице Росатома, рассматривает плуто�
ний в первую очередь как энергетический материал, который можно использовать
в качестве топлива для АЭС. Что касается последнего варианта, то наиболее при�
емлемым считается смешанное уран�плутониевое топливо на базе диоксидов UO2
и PuO2 (Mixed�Oxide), так называемое МОХ�топливо [2].

Исследования, проводимые в настоящее время, а также накопленный в евро�
пейских странах опыт работы со смешанным уран�плутониевым топливом в лег�
ководных реакторах свидетельствуют о реальной возможности использования
плутония в качестве топлива реактора ВВЭР�1000 [2].



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 0 8

61

Использование МОХ�топлива на АЭС с реакторами ВВЭР�1000 сопровождается
рядом проблем. Одна из проблем связана с высокой активностью не только облу�
ченного, но и необлученного МОХ�топлива. Высокая активность необлученного
МОХ�топлива обусловлена в основном изотопами плутония, которые являются
источниками нейтронного и гамма�излучения [2]. В случае облученного МОХ�топ�
лива перечень актиноидов, являющихся источниками нейтронного и гамма�излу�
чения, более обширен и не ограничен смесью изотопов урана и плутония.

Характер и количественные характеристики изменений интенсивности гамма�
и нейтронного излучения вблизи облученной МОХ�ТВС при различных глубинах
выгорания представляют предмет исследований, конечной целью которых являет�
ся определение требуемых мер по обеспечению радиационной и ядерной безо�
пасности при обращении с облученными МОХ�ТВС.

Нейтронная активность облученного диоксида урана определена, например, в
работах [3, 4], где ставится под сомнение возможности использования транспор�
тного контейнера (ТК) серийной конструкции для обеспечения защиты от нейт�
ронного излучения облученной ТВС при повышенных глубинах выгорания топли�
ва. По этой причине вопросы защиты от нейтронного излучения облученного MOX�
топлива необходимо решать и в качестве самостоятельной задачи.

Целью данной работы являлось определение нейтронной активности облучен�
ного МОХ�топлива при различных глубинах выгорания.

Для выполнения инженерного расчета необходимо сформулировать физичес�
кую модель сборок с облученным МОХ�топливом. В разработанной модели отдель�
ная МОХ�ТВС рассматривалась как глубоко подкритическая размножающая система,
в объеме которой равномерно распределены источники нейтронов, образующихся
по реакциям (γ, n), (α, n) и в результате спонтанных делений ядер актиноидов.

ИСТОЧНИКИ ОБРАЗОВАНИЯ НЕЙТРОНОВ В ОБЛУЧЕННОЙ МОХ@ТВС
Нейтроны в облученном МОХ�топливе образуются благодаря протеканию сле�

дующих ядерных реакций:
1) реакция (γ, n) – пороговая; для образования нейтронов по этому механиз�

му необходимо наличие гамма�излучения высоких энергий (от 4 до 14 МэВ); вы�
яснено, что высокоэнергетическая составляющая гамма�излучения присутствует
при спонтанном делении ядер актиноидов в облученном топливе [3]; при опре�
делении параметров нейтронного поля вблизи облученной МОХ�ТВС расчет сече�
ний (γ, n) реакций осуществлялся на ядрах актиноидов, присутствующих в облу�
ченном МОХ�топливе.

2) реакция (α, n) обусловлена наличием альфа�частиц, образующихся в резуль�
тате радиоактивного распада ядер актиноидов, присутствующих в облученном
топливе [3]; из всех ядер, входящих в состав облученной МОХ�ТВС, наиболее веро�
ятно протекание (α, n) реакции на ядрах кислорода оксидного МОХ�топлива.

3) спонтанное деление ядер актиноидов, сопровождается испусканием нейт�
ронов [3], основным источником которых будут являться ядра актиноидов, содер�
жащихся в облученном МОХ�топливе.

УДЕЛЬНАЯ НЕЙТРОННАЯ АКТИВНОСТЬ ОБЛУЧЕННОЙ МОХ@ТВС
Удельная нейтронная активность, обусловленная протеканием (γ, n) реакции

на j�м химическом соединении, входящем в состав топлива, определяется следую�
щим соотношением:
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где ( )kA Z – удельная интенсивность генерации гамма�квантов, испускаемых k�м
нуклидом, γ�квант/(с⋅т(U–Pu)); соед

iN – концентрация ядер i�го нуклида, на кото�
рых идет (γ, n) реакция, в химическом соединении, см�3; n,

i – сечение (γ, n) реак�
ции, идущей на ядрах i�го нуклида в химическом соединении, см2; соед

j – полный
коэффициент взаимодействия гамма�квантов для j�го химического соединения,
включающий в себя фотоядерное взаимодействие, см�1; Z – глубина выгорания топ�
лива, МВт⋅сут/т(U).

Удельная интенсивность генерации гамма�квантов, испускаемых k�м нуклидом:

),()()( сп
lklkkk EAZCZA

Pu)т(Uс
квант�

 ,                                (2)

где Ck(Z) – концентрация ядер k�го спонтанно делящегося нуклида, г/т(U–Pu);
сп
kA  – интенсивность распада ядер k�го актиноида путем спонтанного деления,

расп./(г⋅с); ωkl(El) – выход l�ой гамма�линии k�го нуклида, γ�квант/расп.
Коэффициент взаимодействия гамма�квантов для j�го химического соединения

[5]:

i
iij ZN ),(соедсоед  см�1,                                          (3)

где n,
ii

c
i

f
ii – полное микроскопическое сечение взаимодействия

гамма�квантов с i�м актиноидом, которое представляет собой сумму сечений фо�
тоэффекта, комптоновского рассеяния, эффекта образования пар и фотоядерно�
го эффекта, см�1; соед

iN (Z) – концентрация ядер i�го актиноида в химическом со�
единении, см�3.

При расчете ( )kA Z  считалось, что основными источниками гамма�квантов яв�
ляются следующие спонтанно делящиеся актиноиды: 238Pu, 240Pu, 242Pu, 242Сm,
244Сm, 246Сm [4]. При расчете )(n, ZA j  считалось, что гамма�кванты взаимодействуют
с диоксидами актиноидов.

Расчет сечения (γ, n) реакций основан на использовании Боровского механиз�
ма при описании образования промежуточного ядра с последующим вылетом ча�
стиц�продуктов реакции [6].

Удельная интенсивность генерации нейтронов при спонтанном делении ядер
i�го актиноида в общем виде определяется соотношением [3]:

,
Pu)т(Uc

нейтр
,)()( спспсп

iiii AZCZQ                                  (4)

где Ci(Z) – концентрация ядер i�го спонтанно делящегося актиноида, г/т(U–Pu); сп
iA –

интенсивность распада ядер i�го актиноида при спонтанном делении, дел./(г⋅с);
сп
i  – число мгновенных нейтронов, которые образуются в одном акте спонтанно�

го деления ядер i�го актиноида, нейтр.
Удельная нейтронная активность, обусловленная протеканием (α, n) реакций

на ядрах кислорода для i�го актиноида, определяется соотношением [3]:

,
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где Qαi(Z) – удельная α�активность i�го актиноида, α�частиц/(с⋅т(U�Pu)).
При расчете Qαi(Z) считалось, что основными источниками альфа�частиц явля�

ются следующие актиноиды: 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Am, 242Cm, 244Cm [4].
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОБРАЗОВАНИЯ НУКЛИДОВ В МОХ@ТОПЛИВЕ
РЕАКТОРА ВВЭР@1000

Из соотношений (1), (4) и (5) видно, что знание концентрации основных акти�
ноидов в облученном МОХ�топливе позволит с удовлетворительной точностью
определить вклад каждого актиноида в выход нейтронов за счет спонтанного де�
ления, протекания реакций (γ, n) и (α, n), а также найти результирующую нейтрон�
ную активность, обусловленную протеканием вышеперечисленных процессов.

Изменение концентрации (числа ядер) Ni(t) нуклида i со временем (с выгора�
нием) описывается следующим дифференциальным уравнением [7]:

),()(1
)(
1 tNAtNA

dt
dN

iii
i

i
i  i = 1, 2, …, n,                             (6)

где )(
1

i
iA  – скорость реакции образования нуклида i из (i – 1)�го нуклида, с�1; Ai –

скорость реакции исчезновения нуклида i (выгорание и радиоактивный распад,
если он присущ нуклиду i), с�1.

Скорость реакции Аi определяется как доля ядер, вступивших в ядерную реак�
цию данного типа в единицу времени. Изменение концентрации данного нуклида
определяется процессами радиоактивного распада и выгоранием. В соответствии
с этим скорость реакции может быть записана в виде:

,iiiA  с�1,                                             (7)
где λi – постоянная распада i�го нуклида, с�1; 

i
– усредненное по спектру нейт�

ронов эффективное сечение, см2; Φ – эффективная плотность потока тепловых
нейтронов, нейтр/(см2⋅с).

Скорость реакции Аi�1 определяется процессом выгорания (i – 1)�го нуклида с
образованием нуклида i. Если процесс радиоактивного распада вносит существен�
ный вклад в образование нуклида i, то уравнение (6) необходимо дополнить со�
ответствующим членом.

В энергетических реакторах типа ВВЭР скорость и эффективные сечения реак�
ции разбивают на две компоненты [7], одна из них соответствует тепловой, а вто�
рая резонансной частям спектра.

Двухкомпонентное представление скорости реакций в твэлах имеет вид [7]:

,00
iii

w
iii Iga  с�1,                                   (8)

где 0
i – сечение взаимодействия при энергии Е0 = 0,0253 эВ, см2; w

ig – фактор Вес�
котта, учитывающий возможное отклонение энергетической зависимости сечения
от закона 1/υ (υ – скорость нейтрона); 0

iI  – резонансный интеграл от граничной
энергии Егр = 0,5 эВ, см2; ζi – коэффициент блокировки резонансного интеграла;
γ – коэффициент, характеризующий отношение плотностей потока нейтронов ре�
зонансной и тепловой частей спектра (жесткость спектра нейтронов).

В большинстве случаев значения w
ig  близки к единице. Значения сечения 0

i  и
резонансного интеграла 0

iI   приведены в [8].
Жесткость спектра нейтронов для случая нескольких делящихся нуклидов мо�

жет быть найдена по следующему соотношению [7]:

,

i
siii

i
ifif

N

N
                                                (9)

где νf – среднее число быстрых нейтронов на один акт деления, нейтр.;

i
ifif N  – макроскопическое сечение деления, см�1; 

i
siiis N – замед�

ляющая способность среды, см�1;
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В формуле (9) считается, что среднее число быстрых нейтронов на один акт
деления νf одинаково для всех делящихся нуклидов.

При расчете коэффициента блокировки ζi резонансного интеграла предпола�
галось, что имеется один изолированный резонансный уровень классической
формы, описываемый формулой Брейта�Вигнера. В этом случае ζi приближенно
можно найти по соотношению [7]:

,
222

exp 10

a
I

a
I

a
i                                   (10)

где I0 и I1 – модифицированные функции Бесселя; а – σ0(Er)Nil – «оптический
путь» нейтрона в рассматриваемом объеме; σ0(Er) – значение сечения в максиму�
ме резонанса, см2; Ni – концентрация ядер i�го нуклида в момент времени t = 0, см�3;

l  – средняя геометрическая длина пробега нейтронов в объеме, см. Если резо�
нансные нейтроны падают на сплошной блок изотропно, то l   определяется форму�
лой [7]:

,/4 SVl                                                   (11)
где V – объем блока; S – его поверхность. Для твэла радиусом R средняя геомет�
рическая длина пробега нейтронов равна

.2Rl                                                      (12)
Если изолированный резонансный уровень описывается формулой Брейта�

Вигнера, тогда значение сечения в максимуме резонанса для нуклида может быть
рассчитано по соотношению [8]:

,
1

10608,2)(
2

6
0

r

nr
r E

g
A

A
E барн,                    (13)

где Er – энергия максимума резонанса, эВ; Γ – полная полуширина уровня на по�
ловине его высоты, МэВ; Γγ – радиационная полуширина, МэВ; Γn – нейтронная по�
луширина, МэВ; gr – статистический фактор.

Блокировка резонансного интеграла во всех нуклидах, кроме 238U, не учитыва�
лась.

Эффективная плотность потока тепловых нейтронов в активной зоне ядерного ре�
актора для случая нескольких делящихся нуклидов определяется соотношением:

,
2Pu)O(U

i
ifif VNE

N
нейтр/(см2⋅с),                           (14)

где N – тепловая мощность в реакторе, МВт; σfi – эффективное сечение деления
i�го делящегося нуклида, рассчитанное согласно (8), см2; Ni – концентрация ядер
i�го делящегося нуклида в момент времени t = 0, см�3; Ef – энергия деления одного
ядра, МВт⋅с; 

2Pu)O(UV – объем, занимаемый топливом, см3.
В формуле (14) считается, что энергии деления Ef одинаковы для всех делящих�

ся нуклидов.
Дифференциальные уравнения (6) записываются для всех n членов цепочки

радиоактивных превращений и дополняются начальными условиями: при t = 0
должны быть заданы значения Ni(t). Из соотношений (9), (10) и (14) следует, что
скорости реакции постоянны, следовательно, система уравнений (6) линейна и
ее решение может быть определено аналитически. Однако аналитические реше�
ния системы (6) громоздки и неудобны [9], поэтому данная система дифферен�
циальных уравнений решалась численно методом Рунге�Кутта 4�го порядка с фик�
сированным шагом интегрирования.
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Концентрация ядер i�го нуклида в эквивалентной ячейке определяется по со�
отношению [7]:

,i

i

iA
i A

N
N  см�3,                                           (15)

где NA – число Авогадро, моль�1; ρi – плотность вещества, г/см3; Ai – атомная мас�
са, г/моль; ωi = Vi/Vяч – объемная доля i�го нуклида в эквивалентной ячейке,

1
i

i  ; Vi – объем, занимаемый i�м нуклидом в эквивалентной ячейке, см3;

Vяч – объем эквивалентной ячейки, см3.
При расчете концентраций предполагалось, что элементарная ячейка реакто�

ра ВВЭР аксиально симметрична: зона 1 – центральная, в которой расположено
топливо (UO2�PuO2); зона 2 – циркониевая оболочка; зона 3 – теплоноситель
(вода). Элементарная ячейка заменяется эквивалентной ячейкой. Размеры зон эк�
вивалентной ячейки для ректора ВВЭР�1000 брались из [10], исходные ядерные
концентрации нуклидов Ni(0) рассчитывались по соотношению (15).

Исходная загрузка реактора ВВЭР�1000 МОХ�топливом, использованная в рас�
четах, приведена в табл. 1 [2].

Изотопная композиция плутония, входящего в состав топлива, представлена в
табл. 2 [2].

Таблица 1
Исходная загрузка
реактора ВВЭР@1000
МОХ@топливом

(Pu-U)O2 

 , (U-Pu) 65,6 

U-235, % 0,2 

Pu, % 4,7 

Таблица 2
Изотопная композиция плутония

 238Pu 239Pu 240Pu 
241Pu 242Pu 

, % 0 94 5 1 0 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Параметры удельной нейтронной активности определены для облученного в

реакторе ВВЭР�1000 МОХ�топлива после 180 сут выдержки.
Результаты расчета удельной нейтронной активности облученного МОХ�топли�

ва приведены в табл. 3, где использованы следующие обозначения: Aα,n(Z) – удель�
ная нейтронная активность, обусловленная протеканием (α, n) реакций на ядрах
кислорода, входящего в состав облученного МОХ�топлива; Qсп(Z) – удельная нейт�
ронная активность, обусловленная спонтанным делением ядер актиноидов, при�
сутствующих в облученном МОХ�топливе; Aγ,n(Z) – удельная нейтронная активность,
обусловленная протеканием (γ, n) реакций на ядрах актиноидов, присутствующих
в облученном МОХ�топливе; QΣ(Z) – общая удельная нейтронная активность облу�
ченного МОХ�топлива; Z – глубина выгорания ядерного топлива.
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Результаты расчета нейтронной активности в табл. 3 нормированы на 1 т тяже�
лых металлов (U–Pu) начальной загрузки. Для перевода нейтронной активности
на 1 т оксидного топлива (U–Pu)О2 значения, приведенные в табл. 3, необходимо
разделить на коэффициент k = 1,14.

ВЫВОДЫ
Анализ результатов расчетов позволил сформулировать следующие выводы.
1. Нейтронная активность необлученного МОХ�топлива составляет значитель�

ную величину, причем основная его доля определяется наличием и количеством
изотопов плутония 240Pu и 241Pu. Этого нельзя сказать про необлученный диоксид
урана, нейтронная активность которого на порядок и более ниже [3] нейтронной
активности необлученного МОХ�топлива. Как в случае необлученного МОХ�топли�
ва, так и необлученного диоксида урана [3], основной вклад в выход нейтронов
обусловлен протеканием (α, n) реакции на ядрах кислорода, входящего в состав
оксидного топлива.

2. Вклад (γ, n) реакции, идущей на ядрах актиноидов, в результирующую нейт�
ронную активность облученного МОХ�топлива составляет около 5%, в отличие от
облученного диоксида урана, для которого вклад (γ, n) реакции не превышает 2%
при глубине выгорания 60 МВт·сут/кг [3, 4]. Это обстоятельство объясняется тем,
что источником высокоэнергетических гамма�квантов являются изотопы плутония
и кюрия, которых в облученном MOX�топливе значительно больше, чем в облучен�
ном диоксиде урана [3, 4].

3. Рост глубины выгорания приводит к росту интенсивности генерации нейт�
ронов в результате протекания следующих процессов: спонтанное деление ядер
актиноидов; протекание (α, n) реакции на ядрах кислорода; протекание (γ, n)
реакции на ядрах актиноидов.

4. С ростом глубины выгорания интенсивность генерации нейтронов спонтан�
ного деления возрастает быстрее, чем альфа�активность образующихся актинои�
дов. В результате с ростом глубины выгорания вклад (α, n) реакции в общую ней�
ронную активность облученного МОХ�топлива уменьшается от 93 до 31% при из�
менении глубины выгорания топлива реактора ВВЭР�1000 от 10 МВт·сут/кг(U–Pu)
до 60 МВт·сут/кг(U–Pu).

Таблица 3
Нейтронная активность облученного МОХ@топлива

A ,n(Z), 
/ ·  

Q (Z), 
/ ·  

A ,n(Z), 

/ ·  

Q (Z), 
/ ·  

 ( ,n) 
, % 

 
. , 

% 

 ( ,n) 

, % 

Z, 
· /  

3,45·108 2,00·106 9,82·102 3,47·108 99,42 0,58 0,00 0 

2,67·109 1,93·108 3,42·104 2,86·109 93,26 6,74 0,00 10 

5,87·109 1,64·109 3,50·106 7,51·109 78,13 21,83 0,05 20 

8,96·109 5,90·109 1,83·107 1,49·1010 60,22 39,65 0,12 30 

1,18·1010 1,40·1010 6,18·108 2,59·1010 45,63 54,13 0,24 40 

1,45·1010 2,61·1010 1,66·108 4,08·1010 35,57 64,02 0,41 50 

1,58·1010 3,34·1010 2,55·109 5,18·1010 30,53 64,54 4,93 60 
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5. Результирующая нейтронная активность облученного МОХ�топлива изменя�
ется от 3,47⋅108 до 5,16⋅1010 нейтр./с⋅т(U–Pu) при изменении глубины выгорания
от 10 до 60 МВт·сут/кг(U–Pu), что заметно больше нейтронной активности облу�
ченного диоксида урана при тех же глубинах выгорания [4].
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НЕЙТРОННАЯ АКТИВНОСТЬ
ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО
ТОПЛИВА ПРИ ПОВЫШЕННЫХ
ГЛУБИНАХ ВЫГОРАНИЯ
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Рассмотрены ядерные процессы, которые приводят к образованию поля
нейтронного излучения вблизи отработавшей тепловыделяющей сбор�
ки (ОТВС). Определена результирующая удельная нейтронная активность
отработавшего топлива реактора ВВЭР�1000, обусловленная протекани�
ем (α, n) реакций, спонтанным делением ядер урана и актиноидов, а так�
же протеканием (γ, n) реакций на ядрах урана и актиноидов. Проведена
оценка вкладов (γ, n) реакции в интенсивность нейтронного излучения
ОТВС ВВЭР�1000 для различных глубин выгорания с учетом трех выше�
перечисленных механизмов образования нейтронов.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Отраслевой программой «Эффективное топливоиспользование на АЭС на период

2002–2005 гг. и на перспективу до 2100 г.» на Балаковской АЭС предусмотрено
внедрение топливных циклов, обеспечивающих увеличение коэффициента исполь�
зования установленной мощности (КИУМ). Первым шагом для достижения постав�
ленной цели явились разработка и внедрение тепловыделяющих сборок (ТВС) с
жестким каркасом ТВС второго поколения, получивших название ТВС�2 и ТВС�2М
[1]. Сборки такого типа были спроектированы для работы в 4–5�летних топлив�
ных циклах с выгоранием более 55 МВт⋅сут/кг(U). Использование ТВС такого типа
позволит повысить эффективность топливоиспользования на 4–5% [1, 2].

Повышение глубины выгорания топлива вызовет увеличение количества акку�
мулированных в нем продуктов деления, что, в свою очередь, будет являться при�
чиной изменения параметров поля ионизирующих излучений вблизи ОТВС. Харак�
тер и количественные характеристики изменений интенсивности гамма� и нейт�
ронного излучения вблизи ОТВС с повышенным выгоранием представляют пред�
мет исследований. Конечной целью таких исследований является определение
требуемых изменений в конструкциях защитных сооружений и транспортных кон�
тейнеров (ТК), предназначенных для хранения и транспортировки ОТВС с повы�
шенной глубиной выгорания топлива.

При обращении с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) для обеспечения
радиационной безопасности в первую очередь решаются задачи защиты от пото�
ков высокоэнергетических гамма�квантов, характеризующихся высокой проника�
ющей способностью и интенсивностью. Защита от гамма�излучения ОЯТ автома�
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тически обеспечивает требования защиты от бета� и альфа�излучений, т.к. указан�
ные виды ионизирующих излучений обладают гораздо меньшей проникающей
способностью. Этого нельзя сказать о нейтронном излучении (особенно в отно�
шении быстрых нейтронов), для которого материалы, используемые при констру�
ировании защиты от гамма�излучения, фактически являются «прозрачными» [3].

ИСТОЧНИКИ ОБРАЗОВАНИЯ НЕЙТРОНОВ В ОТВС
Нейтроны образуются в (ОЯТ) благодаря протеканию следующих ядерных ре�

акций.
1. Реакция (α, n) обусловлена наличием альфа�частиц, образующихся в резуль�

тате радиоактивного распада ядер урана и актиноидов, присутствующих в ОЯТ.
Энергия альфа�частиц, согласно данным [4], лежит в приделах от 4 до 7 МэВ. Аль�
фа�частицы таких энергий способны эффективно взаимодействовать с ядрами,
высота кулоновского барьера которых меньше, чем кинетическая энергия альфа�
частиц. Из материалов, присутствующих в облученной тепловыделяющей сборке
(ОТВС), наиболее вероятно протекание реакции (α, n) на ядрах кислорода и дру�
гих легких ядрах�продуктах деления  [5].

2. Спонтанное деление ядер урана и трансурановых элементов, сопровождаю�
щееся испусканием нейтронов. Основным источником нейтронов будут являться
ядра урана и изотопов трансурановых элементов, содержащихся в ОЯТ.

3. Реакция (γ, n). Для образования нейтронов по этому механизму необходимо
наличие гамма�излучения высоких энергий (от 4 до 14 МэВ [6]). Источниками
гамма�излучения в ОЯТ являются процессы бета�распада продуктов деления и ак�
тивации, а также альфа�распад и спонтанное деление ядер урана и актиноидов [4].

Вклад (α, n) реакции в интенсивность нейтронного излучения оксидного топ�
лива определен, например, в работах [7, 8], в которых рассматривается протека�
ние реакции (α, n) на ядрах кислорода, входящего в состав оксидного топлива.
Как показали результаты расчетов, общая нейтронная активность ОЯТ изменяется
от 4,37⋅106 до 1,92⋅109 нейтр./с⋅т(U) при глубинах выгорания от 10 МВт·сут/кг(U)
до 50 МВт·сут/кг(U). При этом вклад (α, n) реакции в общую нейронную активность
ОЯТ уменьшается  с 82 до 18% от количества нейтронов спонтанного деления при
изменении глубины выгорания топлива реактора ВВЭР�1000 от 10 МВт·сут/кг(U)
до 50 МВт·сут/кг(U) (начальное обогащение 4,4%).

Оценок, позволяющих определить долю общей нейтронной активности, обус�
ловленную протеканием (γ, n) реакций в ОЯТ, не проводилось.

Целью данной работы являлось определение вклада трех вышеперечисленных
механизмов образования нейтронов, в том числе (γ, n) реакции, в интенсивность
нейтронного излучения ОТВС ВВЭР�1000 для различных глубин выгорания.

Для большинства ядер пороги фотонейтронных реакций заключены в преде�
лах от 4 до 14 МэВ [6, 9]. Для легких и средних ядер с 10≤A≤150, присутствующих
в ОТВС, наиболее вероятно протекание (γ, n) реакции только на ядрах кислорода,
имеющих сравнительно большую концентрацию как в свежем, так и в облученном
оксидном топливе. Порог реакции 16О(γ, n)15С равен 16,3 МэВ [4, 9]. Для тяжелых
материалов наиболее вероятно протекание (γ, n) реакции на ядрах с A≥200. По�
рог реакции (γ, n) для этих ядер заключен в пределах от 4 до 7 МэВ [9].

УДЕЛЬНАЯ НЕЙТРОННАЯ АКТИВНОСТЬ ОТВС, ОБУСЛОВЛЕННАЯ
ПРОТЕКАНИЕМ РЕАКЦИЙ (γγγγγ, n)

Анализ данных о гамма�излучении, сопутствующем процессам альфа� и бета�
распада продуктов деления и активации, присутствующих в ОЯТ, позволяет сделать
заключение, что в их спектре практически отсутствует высокоэнергетическая со�



ТОПЛИВНЫЙ�ЦИКЛ�И�РАДИОАКТИВНЫЕ�ОТХОДЫ

70

ставляющая, превышающая порог реакции на ядрах кислорода и тяжелых ядрах
[3, 4]. При спонтанном делении на долю гамма�излучения приходится 7÷9 МэВ на
один акт деления. Эта энергия уносится обычно в виде 8÷10 гамма�квантов. По�
этому средняя энергия одного гамма�кванта не превышает 1 МэВ. Однако, учиты�
вая вероятность образования гамма�квантов высоких энергий (~ 0,4% [4]) и срав�
нительно большую концентрацию актиноидов [10] в ОЯТ, на которых идет реак�
ция (γ, n), полностью исключить вторичное образование нейтронов по этому ме�
ханизму нельзя.

Таким образом, при определении параметров поля нейтронного излучения
вблизи ОТВС существует необходимость расчета сечений (γ, n) реакции на ядрах
урана и актиноидов, присутствующих в ОЯТ.

Удельная нейтронная активность, обусловленная протеканием (γ, n) реакции
на j�м химическом соединении, определяется следующим соотношением:

,
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j                                  (1)

где ( )kA Z – удельная интенсивность генерации гамма�квантов, испускаемых k�м
нуклидом, γ�квант/(с⋅т(U)); соед

iN – концентрация ядер i�го нуклида, на которых
идет (γ, n) реакция, в химическом соединении, см�3; i

n, – сечение (γ, n) реакции,
идущей на ядрах i�го нуклида в химическом соединении, см2; соед

j – полный коэф�
фициент взаимодействия гамма�квантов для j�го химического соединения, вклю�
чающий в себя фотоядерное взаимодействие, см�1; Z – глубина выгорания топли�
ва, МВт⋅сут/т(U).

Удельная интенсивность генерации гамма�квантов, испускаемых k�м нуклидом:

,
т(U)с
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),()()( сп

lklkkk EAZCZA                                  (2)

где Ck(Z) – концентрация ядер k�го спонтанно делящегося нуклида, г/т(U); сп
kA  –

интенсивность распада ядер k�го нуклида путем спонтанного деления, расп./(г⋅с);
ωkl(El) – выход l�ой гамма�линии k�го нуклида, γ�квант/расп.

Для определения зависимостей концентраций спонтанно делящихся нуклидов
Ck(Z), содержащихся в ОЯТ, от глубины выгорания была проведена аппроксима�
ция данных о концентрации основных долгоживущих актиноидов, присутствую�
щих в ОЯТ [10]. Аппроксимация осуществлялась с помощью полиномов второй
степени, степенных и показательных функций [7]. В результате для каждого акти�
ноида были получены функции, которые имеют различную степень сходимости с
данными, приведенными в [10]. Предварительно было выяснено, что основными
источниками спонтанных делений (более 99%) являются следующие актиноиды:
238Pu, 240Pu, 242Pu, 242Сm, 244Сm, 246Сm [7].

Полный коэффициент взаимодействия гамма�квантов для j�го химического со�
единения [11]:
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соедсоед см�1,                           (3)

где соед
j – плотность j�го химического соединения, г/см3; m

i  – массовый коэффи�
циент взаимодействия гамма�квантов с ядрами i�го нуклида в химическом соеди�
нении, см2/г; wi � массовая доля i�го нуклида в химическом соединении; ρi – плот�
ность вещества i�го нуклида в нормальных условиях, г/см3; Ni – концентрация ядер
i�го нуклида в нормальных условиях, см�3; соед

iN – концентрация ядер i�го нуклида
в химическом соединении, см�3.
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Полный коэффициент взаимодействия гамма�квантов с i�м нуклидом:
,m

i i i i iN см�1,                                            (4)
где n,

ii
c
i

f
ii  – полное микроскопическое сечение взаимодействия

гамма�квантов с i�м нуклидом, которое представляет собой сумму сечений фото�
эффекта, комптоновского рассеяния, эффекта образования пар и фотоядерного
эффекта, см�1; Ni – концентрация ядер i�го нуклида в нормальных условиях, см�3.

С учетом (4) соотношение (3) перепишется в виде:

i
iij ZN ),(соедсоед см�1.                                        (5)

Таким образом, с помощью соотношения (1) можно производить расчет удель�
ной нейтронной активности, обусловленной протеканием (γ, n) реакций.

СЕЧЕНИЕ (γγγγγ, n) РЕАКЦИИ НА ЯДРАХ УРАНА И АКТИНОИДОВ,
ПРИСУТСТВУЮЩИХ В ОЯТ

Данные о характеристиках (γ, n) реакций немногочисленны [3, 4, 6, 9] и име�
ются в основном для гамма�квантов определенных энергий. В связи с этим в на�
шей работе предлагается следующая процедура расчета сечения (γ, n) реакций.

Энергетическая зависимость полных и парциальных сечений взаимодействия
γ�квантов с ядрами содержит широкие максимумы (резонансы). Они характеризу�
ются энергией максимума резонанса Е0 и его амплитудой σ0, шириной на полови�

не высоты (полушириной) Γ и интегральным сечением dEE)(int [6, 9].
Расчет сечения (γ, n) реакций основан на использовании Боровского механиз�

ма при описании образования промежуточного ядра с последующим вылетом ча�
стиц�продуктов и описывается соотношением [6]:
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где σ0i – максимальное значение сечения резонанса i�го нуклида; Γi – полушири�
на резонанса i�го нуклида; E0i – энергия максимума резонанса i�го нуклида.

Положение максимума может быть удовлетворительно описано соотношени�
ем [6, 9]:

Е0i ≈ 31,2⋅Ai
�1/3 + 20,6⋅Ai

�1/6, МэВ,                                  (7)
где Аi – атомная масса i�го нуклида.

Полуширина резонанса удовлетворительно описывается с помощью соотноше�
ния [9]:

Γi = 0,026⋅E0i
1,91, МэВ.                                          (8)

Справочный материал не всегда содержит полную информацию о параметрах
резонанса, поэтому ниже приведены два подхода, которые могут использоваться
при определении сечения (γ, n) реакции.

Первый подход основан на использовании экспериментальных значений пара�
метров резонанса, приведенных, например, в [3]. В этом случае для расчета ис�
пользуется соотношение (4).

Второй подход состоит в следующем. Значения энергии максимума резонанса
E0i и его амплитуды σ0i берутся из справочных данных, а полная полуширина ре�
зонанса рассчитывается по формуле (8). Подставляя (8) в (6), можно получить
соотношение, позволяющее рассчитывать значения сечений реакций (γ, n) в слу�
чае неполных данных о резонансе:
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Результаты расчетов сечений реакций (γ, n) на ядрах U�235 и U�238 по соотно�
шениям (4) и (7) представлены на рис. 1 и 2.

Найденные двумя способами значения сечений удовлетворительно согласуют�
ся между собой, а также с погрешностью не хуже 40% описывают эксперимен�
тальные значения сечений вблизи резонанса [3].

Предложенная процедура расчета позволяет проводить оценки значений сече�
ний (γ, n) реакций на ядрах с A≥200 при наличии экспериментальных данных о
параметрах резонанса, а также в случае отсутствия одного из параметров резо�
нанса. При этом точность определения сечения (γ, n) реакций вблизи резонанса
находится в пределах от 5 до 40%.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Расчет проводился для ОТВС реактора ВВЭР�1000 после 180 сут выдержки и

начальном обогащении 4,4%. Результаты расчета удельной нейтронной активнос�
ти ОТВС приведены в табл.1, а также значения доли активности, обусловленной про�
теканием следующих процессов: спонтанное деление ядер урана и актиноидов,
присутствующих в ОЯТ; протекание (α, n) реакций на ядрах кислорода, входящего
в состав оксидного топлива; протекание (γ, n) реакций на ядрах урана и актино�
идов, присутствующих в ОЯТ.

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные значения сечений реакции (γ, n) на ядрах U�235:
        – экспериментальные значения сечений реакции (γ,n);         – результаты первого варианта
расчета сечений реакции (γ,n);        – результаты второго варианта расчета сечений реакции (γ,n)
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Рис. 2. Расчетные и экспериментальные значения сечений реакции (γ, n) на ядрах U�238:
        – экспериментальные значения сечений реакции (γ,n);         – результаты первого варианта
расчета сечений реакции (γ,n);        – результаты второго варианта расчета сечений реакции (γ,n)
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В табл. 1 использованы следующие обозначения: Aα,n(Z) – удельная нейтронная
активность ОТВС, обусловленная протеканием (α, n) реакций на ядрах кислорода,
входящего в состав оксидного топлива; Qсп(Z) – удельная нейтронная активность
ОТВС, обусловленная спонтанным делением ядер урана и актиноидов, присутству�
ющих в ОТВС; Aγ,n(Z) – удельная нейтронная активность ОТВС, обусловленной про�
теканием (γ, n) реакций на ядрах урана и актиноидов; QΣ(Z) – общая удельная ней�
тронная активность ОТВС; Z – глубина выгорания ядерного топлива.

ВЫВОДЫ
Анализ результатов расчетов позволил сформулировать следующие выводы:
1. При определении параметров нейтронного поля вблизи ОТВС существует не�

обходимость расчета сечений (γ, n) реакций, протекающих на ядрах урана и акти�
ноидов, присутствующих в ОЯТ.

2. Вклад (γ, n) реакции, идущей на ядрах урана и актиноидов, в результирую�
щую нейтронную активность ОТВС составляет не более 2% при глубине выгорания
55 МВт·сут/кг(U) и начальном обогащении 4,4%.

3. Рост глубины выгорания приводит к росту интенсивности генерации нейт�
ронов в ОЯТ в результате протекания следующих процессов: спонтанное деление
ядер урана и актиноидов; протекание (α, n) реакции на ядрах кислорода, входя�
щего в состав оксидного топлива; протекание (γ, n) реакции на ядрах урана и
актиноидов, присутствующих в ОЯТ.

4. С ростом глубины выгорания интенсивность генерации нейтронов спонтан�
ного деления в ОЯТ возрастает быстрее, чем альфа�активность образующихся ак�
тиноидов. В результате с ростом глубины выгорания вклад (α, n) реакции в об�
щую нейронную активность ОЯТ уменьшается от 81 до 16% при изменении глуби�
ны выгорания топлива реактора ВВЭР�1000 от 10 до 55 МВт·сут/кг(U) (начальное
обогащение 4,4%).

5. Результирующая нейтронная активность ОТВС изменяется от 4,37⋅106 до
2,93⋅109 нейтр./с⋅т(U) при изменении глубины выгорания от 10  до 55 МВт·сут/кг(U)
(начальное обогащение 4,4%).

Таблица 1
Нейтронная активность отработавшего ядерного топлива

A ,n(Z), 
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3,56·106 8,08·105 5,87·103 4,37·106 81,39 18,47 0,13 10 

9,29·106 6,55·106 1,17·105 1,60·107 58,24 41,03 0,73 14 

1,90·107 2,06·107 3,83·105 4,00·107 47,62 51,42 0,96 18 

3,37·107 4,74·107 8,88·105 8,20·107 41,12 57,79 1,08 22 

5,43·107 9,40·107 1,75·106 1,50·108 36,19 62,64 1,17 26 

8,16·107 1,70·108 3,14·106 2,55·108 32,05 66,71 1,23 30 

1,17·108 2,88·108 5,29·106 4,10·108 28,45 70,26 1,29 34 

1,60·108 4,65·108 8,49·106 6,33·108 25,30 73,36 1,34 38 

2,13·108 7,20·108 1,31·107 9,46·108 22,52 76,10 1,38 42 

2,76·108 1,08·109 1,95·107 1,37·109 20,09 78,49 1,42 46 

3,50·108 1,57·109 2,84·107 1,95·109 17,97 80,58 1,46 50 

4,60·108 2,43·109 4,37·107 2,93·109 15,69 82,82 1,49 55 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
ПРЯМОКОНТАКТНЫХ
ПАРОГЕНЕРАТОРОВ С ТЯЖЕЛЫМИ
ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ

А.В.Безносов, Т.А.Бокова, С.Ю. Савинов, П.А.Боков, М.Д.Зефиров
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е.Алексеева,
г. Нижний Новгород

Приводятся результаты экспериментальных исследований характерис�
тик элементов прямоконтактных парогенераторов со свинцовым и сви�
нец�висмутовым теплоносителями.
Исследовались устройства ввода и диспергации водопаровой фазы, вво�
димой в жидкий металл, размеры образующих пузырей, скорость всплы�
тия пузырей, характеристики теплообмена между жидким металлом и
пузырями. Эксперименты проводились в диапазоне температур свинца
и свинец�висмутовой эвтектики 350–550оС; давления подаваемой воды
0,2–8,0 МПа; расходов воды, формирующих пузырьковое и струйное (фа�
кельное) истечение до 200 кг/ч; длительной паровой нагрузкой на сво�
бодную поверхность жидкого металла до 10,0 м3/м2ч.

ВВЕДЕНИЕ
Развитие атомной энергетики инициирует формирование новых концепций

реакторных установок. Применительно к установкам с тяжелыми жидкометалли�
ческими теплоносителями одной из таких концепций является использование
прямоконтактных парогенераторов. Вариант схемы реакторного контура такой
установки, предложенной и проработанной авторами, представлен на рис. 1. При�
менение прямоконтактных парогенераторов в составе реакторных контуров ядер�
ных энергетических установок может позволить повысить их безопасность и улуч�
шить технико�экономические показатели за счет

• исключения из состава реакторного контура поверхностных парогенерато�
ров и обслуживающих их систем, упрощения схемы контура, упрощения его об�
служивания, уменьшения массогабаритных характеристик, улучшения экономичес�
ких показателей;

• исключения одной из наиболее потенциально опасных аварийных ситуаций
– «межконтурная неплотность парогенератора»;

• исключения из состава реакторного контура главных циркуляционных насо�
сов и соответственно их отказа; циркуляция во всех энергетических режимах
контура может быть обеспечена за счет эффекта газлифта – увлечения объема



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

76

жидкого металла всплывающими пароводяными пузырями и движущего напора,
создаваемого разностью плотностей жидкометаллического теплоносителя без
пароводяных пузырей и при их наличии, по высоте элементов контура.

Наряду с этим, применение прямоконтактных парогенераторов в подобных
контурах является неблагоприятным фактором или создает достаточно сложные
научно�технические проблемы, требующие разрешения, основными из которых
являются следующие.

• В традиционных контурах с тяжелыми жидкометаллическими теплоносите�
лями существенным преимуществом является низкое (близкое к атмосферному)
давление в реакторном контуре. Введение в состав контура прямоконтактных па�
рогенераторов повышает требования к конструкциям и их материалам, работаю�
щим в условиях высоких температур (до 550–600оС), высоких давлений (6,1–24,0
МПа) и воздействия агрессивных сред – высокотемпературных свинца, эвтектики
свинец�висмут и воды (пара).

• Висмут является составным элементом теплоносителя свинец�висмут и обя�
зательной примесью в свинцовом теплоносителе. В нейтронном потоке активной
зоны реактора из висмута образуется биологически опасный радионуклид поло�
ний�210. В установках с прямоконтактными парогенераторами полоний�210 бу�
дет распространяться по пароводяному контуру и, вероятно, концентрироваться
в конденсаторе паровой турбины. Обслуживание и ремонт радиоактивного паро�
водяного контура существенно усложнит эксплуатацию теплосиловой установки,
потребует изменения системы выброса паровоздушной смеси от системы уплот�
нений турбины и вакуумирования конденсатора и создаст принципиально новые
условия эксплуатации энергоблока.

Рис. 1. Схема реакторной установки с прямоконтактным парогенератором: 1 – корпус реактора;
2 – активная зона реактора; 3 – коллектор; 4 – концевые участки вертикальных парогенерирующих
модулей; 5 – парогенерирующие модули; 6 – отверстия истечения воды в жидкий металл; 7 – трубы
(каналы); 8 – патрубки подвода питательной воды; 9 – верхние расширительные участки
парогенерирующих модулей; 10 – соединительные  каналы; 11 – опускной участок реактора;
12 – патрубки отвода пара; 13 – сепарирующие устройства; 14 – свободный уровень теплоносителя
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• Потребует решения проблема удаления продуктов, образующихся при кон�
такте теплоносителя с примесями, содержащимися в питательной воде (аналогич�
ная системе продувки парогенератора).

• Реакторы со свинцовым и свинец�висмутовым теплоносителями предусмат�
риваются как реакторы на быстрых нейтронах. Поступление воды в активную зону
такого реактора (сверх определенного количества) приведет к тяжелейшей ава�
рии с «разгоном» реактора. Поступление воды в активную зону должно быть га�
рантированно исключено при всех возможных состояниях установки.

• В прямоконтактном парогенераторе реализуется спутное движение воды, пара
и жидкого металла, тогда как в традиционных парогенераторах – противоток.
Спутное движение (прямоток) существенно усложняет получение высоких темпе�
ратур генерируемого пара.

• Существует проблема уноса теплоносителя в мелкодисперсной фазе в кон�
денсатно�питательную систему и очистки от него пара, поступающего на турби�
ну.

Указанные выше проблемные вопросы требуют своего разрешения, т.к. возмож�
ные преимущества установок с прямоконтактными парогенераторами делают их
привлекательными для последующего рассмотрения. Принципиальная возмож�
ность создания прямоконтактных ПГ была показана в [1, 2].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЙ

В Нижегородском государственном техническом университете (НГТУ) спроек�
тированы и созданы высокотемпературные стенды для исследования характерис�
тик прямоконтактных парогенераторов со свинцовым и свинец�висмутовым теп�
лоносителями.

Модифицированный стенд ФТ�31М (рис. 2) предназначен для исследования
характеристик барботажа воды и пароводяной смеси через слой свинца; стенд
2007ФТ�МО1 (рис. 3) – для теплофизических испытаний и отработки конструктив�
ных решений ввода и диспергации воды в свинец макетного образца прямокон�
тактного парогенератора МО1. Стенд 2007ФТ�МО2СТ (рис. 4) используется для ис�
следований процессов физико�химического воздействия свинцового теплоноси�
теля с соленой (морской) водой и содержащимися в ней примесями, накопления
этих продуктов при повышенных содержаниях (до 40 г/кг) в воде и исследования
коррозионного воздействия расплава свинца совместно с водой, содержащей при�
меси и продукты контакта свинца с примесями воды на конструкционные матери�
алы (стали) в составе макетного образца МО2 прямоконтактного парогенерато�
ра.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Методика проведения экспериментов на всех указанных стендах заключалась

во вводе воды с температурой 20–150оС под уровень расплава в объем свинца при
температурах 350–550оС с заглублениями отверстий истечения от 150 до 3000 мм.
Давление воды перед отверстиями истечения круглой, щелевой и трещинообра�
зой форм с характерными размерами от 0,5 до 3,0 мм составило от 0,2 до
8,0 МПа, что формировало пузырьковый или струйный (факельный) режимы исте�
чения «легкой» фазы (воды, пара).

Варьировались указанные режимные и конструктивные параметры. Исследо�
валось влияние на характеристики теплообмена, наличие перфорированных лис�
тов в объеме свинца, влияние заглубления отверстий истечения воды под свобод�
ный уровень расплава свинца. На макетном образце МО2 осуществлялась подача
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Рис. 3. Схема принципиальная макетного образца 1 (МО1): 1 – корпус; 2 – штуцер дренажный; 3 – вен�
тиль сильфонный запорный; 4 – спираль электронагревательная; 5 – теплоизоляция; 6 – свободный
уровень свинца перед подачей воды; 7 – крышка; 8 – прокладка; 9 – штуцер трубы подачи воды;
10 – штуцер трубы отвода пара; 11 – микротермопары; 12 – электроконтактные датчики пузырей пара
– воды; 13 – клапан предохранительный; 14 – труба чехловая; 15 – коллектор ввода воды в свинец;
16 – сопловые устройства (отверстия истечения) воды в свинец; 17 – лист перфорированный верхний;
18 – шайба; 19 – лист перфорированный нижний

К системе сбора и обработки информации

К системе управления электронагревателями

Рис.  2.  Схема стенда ФТ�31М: 1 – фильтр ионообменный;
2 – бак подпиточный; 3 – насос плунжерный; 4 – ресивер;
5 – расходомер; 6 – электропарогенератор: 7 – холодильник;
8 – мерная емкость; 9 – корпус;  10 – сопло подачи воды и
пара; 11 – зонд; 12 – направляющие зонда;
13 – электроконтактный датчик; 4 – термопара
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Рис. 4. Схема принципиальная макетного образца 2 (МО2): 1 – расширитель; 2 – подвод «соленой»
воды; 3 – отвод пара; 4 – стакан переливной; 5 – отверстие дренажное; 6 – фильтр механический
«путанка»; 7 – опускной участок; 8 – испаритель; 9 – коллектор; 10 – отверстие истечения воды;
11 – перфорированные листы (δ = 3 мм, dотв=3,0 мм); 12 – труба чехловая; 13 – труба подвода воды;
14 – спираль электронагревательная; 15 – теплоизоляция; 16 – вентиль дренажный; 17 – штуцер
газовый

воды с повышенным содержанием солей, на других стендах – отстоявшейся водо�
проводной воды.

Основными определяемыми характеристиками в процессе испытаний были
размер пузырей воды, пара в расплаве свинца в процессе их всплытия, скорость
всплытия и число всплывающих в серии пузырей, температура пузырей в процес�
се всплытия и при разрыве, усредненная температура в паровом объеме под сво�
бодной поверхностью расплава, значение эффективного прямоконтактного коэф�
фициента теплообмена между свинцовым теплоносителем и водой, паром в пу�
зырьке. Производилась видеофотосъемка свободной поверхности свинца в про�
цессе барботажа при различных значениях паровых нагрузок на свободную по�
верхность теплоносителя.

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ
Результаты экспериментальных и расчетно�теоретических исследований позво�

лили авторам предложить следующую модель процессов, сопровождающих исте�
чение воды (пара) и последующее движение пузырей «легкой» фазы в составе
двухкомпонентного потока в прямоконтактном парогенераторе [3,4]. Вода с тем�
пературой, близкой к температуре насыщения при давлении, превышающем дав�
ление в жидкометаллической полости парогенератора, поступает в отверстие ис�
течения. При прохождении канала истечения скорость воды резко возрастает,
давление уменьшается. Применительно к условиям прямоконтактного парогене�
ратора рассматриваются два режима истечения: пузырьковый и струйный (факель�
ный). Определено, что в последнем случае протяженность струи в тяжелом жид�
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ком металле не превышает нескольких десятков значений выходного размера от�
верстия истечения. В жидком металле формируются пузыри воды (пара), которые
дробятся турбулентным потоком жидкого металла. При движении в канале исте�
чения возможен переход части воды в пар с дроблением образовавшихся пузы�
рей. При поступлении пузырей в теплоноситель на границе контакта сред образу�
ется паровая прослойка. Невозможен непосредственный, прямой контакт капли
конденсата с поверхностью расплава жидкого металла с температурой, на 100оС
и более превышающей температуру насыщения при давлении в пузыре. При даль�
нейшем движении – всплытии пузыря в составе двухкомпонентного потока теп�
лоноситель–вода, пар– подвод тепла к капле конденсата осуществляется за счет
следующих механизмов: конвективного теплообмена на границе жидкий металл –
пар; потока излучения от поверхности жидкого металла (частично покрытой при�
месями – оксидами свинца и другими) к поверхности конденсата через паровую
прослойку; конвективного теплообмена в паровой прослойке от поверхности
жидкого металла к поверхности конденсата; теплообмена между движущимися
объемами внутри капли конденсата.

Термическое сопротивление паровой прослойки достаточно велико. Расчетные
оценки показывают, что полное испарение капли конденсата, поступающего в
контур с тяжелым жидкометаллическим теплоносителем при скорости двухком�
понентного потока 1–3 м/с может происходить через метры и десятки метров, в
зависимости от исходного размера капли. Реализация концепции прямоконтакт�
ного парогенератора требует уменьшения этого значения. Это возможно за счет
уменьшения размера капли, ее дробления в потоке жидкого металла, а также за
счет увеличения времени нахождения пузырей (времени теплообмена) при той же
высоте барботажного слоя при фиксированной величине теплового потока к капле.
Существенная деформация пузыря, приводящая к локальному уменьшению толщи�
ны паровой прослойки также повышает объемную теплонапряженность в двухком�
понентном потоке.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
1. Геометрия отверстий истечения воды. Экспериментально исследовались от�

верстия истечения воды круглой формы, в виде горизонтально ориентированно�
го паза (щели), в виде искусственной горизонтально ориентированной трещины.

Состояние свободной поверхности и динамические эффекты в макетных образ�
цах при подаче воды через паз (щель) и трещину при прочих равных условиях были
аналогичны состояниям при подаче воды через круглое отверстие с расходом в
несколько раз меньше, чем при подаче через паз (щель) такого же поперечного
размера. Вероятно, при истечении воды через горизонтально ориентированный
паз (щель), трещину формируются пузыри с меньшим размером, чем при истече�
нии через круглое отверстие с диаметром, близким к меньшему размеру паза
(щели), трещины.

2. Влияние заглубления отверстия истечения воды под уровень жидкого ме�
талла. Эксперименты показали, что с увеличением заглубления отверстия истече�
ния воды под уровень жидкого металла и соответственно с увеличением давления
воды перед отверстием истечения, необходимого для «выдавливания» воды через
отверстие истечения, возмущения свободной поверхности (высота каверн свин�
ца, сопровождающих разрыв пузырей) и другие динамические эффекты увеличи�
ваются (при прочих равных условиях).

Увеличение заглубления отверстий истечения воды в макетном образце МО1 до
400 мм позволило получить полное испарение воды, подаваемой в МО1 с темпе�
ратурой 20оС с расходом 0,73 кг/ч.
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Колебания давления воды на входе в МО1 находилось в диапазоне 0,38–
0,44 кгс/см2 (ати). Температура свинца в течение 125 мин подачи воды монотон�
но изменялась от 455 до 435оС при выключенных электрообогревателях. На графике
видны пульсации локальной температуры свинца с периодом около 500 с, вероятно,
вследствие движения серий пузырей, изменяющих расход воды через отверстие
истечения согласно пульсации перепада давления на этом отверстии. Температу�
ра генерируемого пара при этом находилась в диапазоне 130–140оС (рис. 5).

Рис. 5. Изменение температуры свинца (а) и генерируемого пара (б) в макетном образце МО1: расход
воды через щелевую насадку 1,4×10 мм 0,73 г/ч; давление воды 0,38–0,44 кгс/см2 (ати); заглубление
отверстия истечения под свободный уровень свинца 400 мм
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Пульсации температуры пара имеют такой же период, как и пульсации темпе�
ратуры свинца, но их амплитуда меньше, чем амплитуда пульсаций температуры
свинца, вследствие усреднения измеряемой температуры в паровом объеме МО1.
Возможной причиной пульсаций с повышением температуры в паровом объеме
емкости в начальный момент времени (2000 с) является поступление к чувстви�
тельному элементу термопары более горячего газа из слоя, контактировавшего с
поверхностью свинца. Этот газ транспортировался паром из первых серий пузы�
рей. В переходном начальном режиме был возможен «переток» пузырей с частич�
ным содержанием неиспарившейся конденсированной фазы. После завершения
переходного процесса режим стабилизировался.

Испытания проводились с установленным в объеме свинца перфорированным
листом с отверстиями ∅3,0 мм.
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Следует отметить, что при заглублениях отверстий истечения до 2,5 м на стен�
де ФТ�31М, но при круглых отверстиях истечения ∅1,6 мм в емкости стенда без
перфорированного листа, на пути всплытия пузырей воды, пара (тормозящих их
движение), температура в паровом объеме над свободным уровнем была около
100оС и фиксировались мелкие капли конденсата.

3. Установка перфорированных листов в объеме жидкого металла. Наличие
перфорированных листов на пути всплытия пузырей воды, пара, толщиной 3,0 мм
с отверстиями ∅3,0 мм приводит при прочих равных условиях к заметному умень�
шению динамических эффектов барботажа и высоты образований свинца, подни�
мающихся над свободным уровнем вследствие разрыва пузырей (см. рис. 6). При
установленном перфорированном листе увеличивается доля свободной поверх�
ности, занятой разрывающимися пузырями и соответственно уменьшается локаль�
ная паровая нагрузка на свободную поверхность жидкого металла.

Рис. 6. Фото свободной поверхности свинца на макетном образце МО1 без перфорированного листа (а)
в объеме свинца и с таким листом (б): отверстие истечения – круглое ∅1,0 мм, заглубление под
свободный уровень свинца 150 мм, температура воды 20оС, расход воды в МО1 0,73 кг/ч, давление воды
0,18 – 0,2 кгс/см2(ата), температура свинца 470–480оС

а) б)

4. Значение расхода воды, подаваемой в макетный образец прямоконтакт�
ного парогенератора. Ограничением расхода воды, подаваемой в макетный об�
разец, является предельная паровая нагрузка на свободную поверхность жидкого
металла, при превышении которой начинается подъем «среднего» уровня в объе�
ме образца и интенсивное поступление жидкого металла в трубопровод отвода
пара с последующим застыванием в паропроводе.

В процессе испытаний не зафиксирован факт зависимости температуры гене�
рируемого пара от значения расхода подаваемой воды.

При увеличении расхода воды, подаваемой в макетный образец, увеличивают�
ся колебания свободного уровня жидкого металла и динамические эффекты в
макетном образце, вероятно, вследствие агломерации пузырей в объеме свинца и
увеличения их размера. Ревизия стенда испытаний образца МО1 показала, что при
высоте парового объема над свободной поверхностью жидкого металла 400–500
мм в отводящих паровых трубопроводах – гофрированных шлангах с диаметрами
проходного сечения ∅13×16 мм обнаружен «чулок» (пленка) свинца, толщиной
до 2,0 мм, покрытия налетом оксидов свинца. Значение средней паровой нагруз�
ки не превышало 7,0 м3/м2ч пара. Следует отметить, что манометры, установлен�
ные на трубопроводе ввода воды в макетные образцы всегда фиксировали пуль�
сации давления, что обуславливало пульсирующий расход воды (пара), поступа�
ющей в жидкий металл.
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5. Размер пузырей воды и пара, всплывающих в объеме жидкого металла.
На рис. 7 представлен пример распределения размеров пузырей в макетном об�
разце МО1, измеренных электроконтактными датчиками конструкции НГТУ. Чув�
ствительные элементы датчиков были заглублены на 60 и 160 мм от свободной по�
верхности свинца, располагались выше перфорированного листа в объеме тепло�
носителя на 300 и 200 мм соответственно. Конструкция датчика обеспечивала фик�
сацию пузырей с размерами 1,0 мм и более. Из рис. 7 видно, что больше половины
измеренных пузырей находятся в диапазоне 3,0 мм и менее. По мере всплытия
пузырей относительное число пузырей малого диаметра увеличивается, вероят�
но, вследствие дробления пузырей по мере всплытия.

Измеренное увеличение размеров позволяет предполагать, что пузыри по мере
всплытия не сохраняют массу исходной капли конденсата, а дробятся, что подтвер�
ждает предложенную модель процесса. При вводе соленой воды через аналогич�
ное отверстие, заглубленное на 1700–1800 мм под уровень свинца в макетном
образце МО2 при примерно тех же распределениях размеров пузырей, температу�
ра генерируемого пара при барботаже составляла 115–127оС, что может свиде�
тельствовать о полном испарении капель конденсата при их подъеме в емкости
МО2 диаметром 80 мм, и в МО1 диаметром 350 мм.

Рис. 7. Распределение размеров пузырей, фиксируемых электроконтактными датчиками при значении их
заглубления: а) 160 мм и б) 60 мм под свободный уровень свинца 400 мм на макетном образце МО1:
подача воды через насадку с двумя щелями 1,4×15  мм, расход воды 0,73 кг/ч, давление
воды 0,38–0,44 кгс/см2 (ати), температура свинца 470–435оС, температура генерируемого пара
130–140оС
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6. Скорость всплытия пузырей в объеме свинца в макетных образцах. При�
мер распределения скоростей подъема пузырей в макетном образце МО1 представ�
лен на рис. 8. Результаты измерений скоростей всплытия пузырей во всех сериях
экспериментов показывают их однозначную корреляцию с распределениями раз�
меров пузырей. Наиболее вероятная (более 50%) скорость всплытия пузырей на�
ходится в диапазоне от нуля до 0,1 м/с, что подтверждает наиболее вероятный раз�
мер пузырей 2,0–3,0 мм и менее. Следует отметить, что измеренная скорость всплы�
тия пузыря складывается из скорости движения вверх пузыря относительно ло�
кального объема жидкого металл и скорости газлифта двухкомпонентного пото�
ка жидкого металл – вода, пар.

7. Влияние наличия растворенных солей. При подаче соленой воды (до
40 г/кг) в свинец на макетном образце МО2 зафиксировано образование и рост
отложений солей в трубе подвода воды к отверстиям истечения в районе ее час�
тичного испарения, и в отверстиях истечения 1,4×15 мм, вплоть до их забивания.
При подаче водопроводной воды в макетный образец МО1 при аналогичных усло�
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виях отложений солей в такте подачи воды и в отверстии истечения не зафикси�
ровано.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в статье результаты могут оказаться полезными при дальней�

шей работе над прямоконтактными ПГ и анализе аварийных процессов в РУ с ТЖМТ
и ПГ поверхностного типа.
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Рис. 8. Распределение Vn (м/с) вертикальных составляющих скорости движения пузырей в
двухкомпонентном потоке свинец–вода, пар, фиксируемых электроконтактными датчиками при значении
их заглубления а) 160 мм и б) 60 мм под свободный уровень свинца 400 мм на макетном образце МО1:
подача воды через насадку с двумя щелями 1,4×15  мм, расход воды 0,73 кг/ч, давление
воды 0,38–0,44 кгс/см2 (ати), температура свинца 470–435оС, температура генерируемого пара
130–140оС
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Продемонстрирована возможность применения метода сглаженных час�
тиц (smoothed particle hydrodynamics) для численного моделирования
процессов фрагментации в жидких средах. Выполнено тестовое модели�
рование ряда гидродинамических задач. Дано описание математической
модели в приближении невязкой жидкости, с использованием искусствен�
но введенного в уравнения Эйлера диссипативного члена1.

ВВЕДЕНИЕ
При тяжелых авариях на ЯЭУ одним из важнейших процессов является фраг�

ментация кориума в жидком теплоносителе. Данный процесс изучается достаточ�
но длительное время. Для описания процесса фрагментации кориума проведено
большое количество экспериментальных исследований и разработаны различные
теоретические модели. Моделирование процессов фрагментации в жидких сре�
дах необходимо как для обоснования безопасности существующих и вновь созда�
ваемых ЯЭУ, так и для повышения эффективности проводимых натурных экспери�
ментов.

Применение метода сглаженных частиц (SPH – smoothed particle hydrodynamics)
является новым подходом к решению задач численного моделирования процес�
сов фрагментации в жидких средах. В рамках данного подхода разработан рас�
четный код, моделирующий взаимодействие жидких сред. Преобладающим меха�
низмом процесса фрагментации могут являться как термические, так и гидроди�
намические эффекты. В данной работе рассмотрены только гидродинамические
процессы, поскольку необходимы дополнительные экспериментальные данные для
определения коэффициентов теплообмена в неравновесных процессах термичес�
кого взаимодействия.

*Данная работа была подержана совместным грантом Российского фонда фунда4
ментальных исследований (РФФИ) и Государственным фондом естественных наук
(ГФЕН) – National Natural Science Foundation of China (NSFC) Китая (гранты NSFC
No.50711120190 и РФФИ 064084390044ГФЕН), а также отдельным грантом ГФЕН
(Grant NSFC No.50576050).
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За основу расчетной методики приняты подходы, представленные в работах [1–
4]. Проведен ряд численных экспериментов, демонстрирующих возможности ме�
тода SPH для моделирования процессов фрагментации в жидких средах.

БЕССЕТОЧНЫЕ МЕТОДЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ В ОБЛАСТЯХ
С СИЛЬНО МЕНЯЮЩЕЙСЯ ГЕОМЕТРИЕЙ

Численный метод моделирования гидродинамических процессов, происходя�
щих при фрагментации в жидких средах, должен удовлетворять следующим тре�
бованиям:

• корректно представлять свободную поверхность жидкости и границу разде�
ла сред, их перемещение и образование волн на границе раздела сред;

• описывать эффекты разбрызгивания и образования ударных волн, взаимо�
действие разнородных жидкостей;

• гибкость расчетной модели, позволяющая включать дополнительные физи�
ческие явления (физическая вязкость, термическое взаимодействие, фазовые пе�
реходы и т.п.).

В свете вышеизложенных требований наиболее подходящим является исполь�
зование бессеточного лагранжева подхода, использующего частицы для аппрок�
симации значений функций. Предпочтение было отдано методу сглаженных час�
тиц (smoothed particle hydrodynamics). Преимущества данного метода для случа�
ев разрушения и слияния капель, фазовых переходов, разлета среды отмечены
рядом авторов [5, 6].

Существует несколько вариаций метода SPH и техник численного моделирова�
ния, разработанных различными авторами для более корректного решения спе�
циальных задач [7, 8].

МЕТОД СГЛАЖЕННЫХ ЧАСТИЦ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Метод сглаженных частиц основан на интерполяционном принципе, который

позволяет выражать значение некоторой функции в произвольной точке, зная ее
значение в наборе соседних точек. При этом для интерполяции используется так
называемое сглаживающее ядро. Таким образом, интерполируемое значение фун�
кции A в некоторой точке r определяется уравнением

rdhrrWrArAI ),()()( rdhrrWrArAI ),()()( ,                                       (1)

где W(r, h) – сглаживающее ядро – функция, обладающая следующим свойством:

,1),( rdhrrW ,1),( rdhrrW                                              (2)
h – сглаживающий радиус.

При этом важно, чтобы при h→0 форма сглаживающего ядра стремилась к дель�
та�функции.

Сглаживающий радиус является одним из основных параметров приближения.
Он определяет расстояние, в пределах которого другие частицы взаимодействуют
с данной частицей – область влияния. В общем случае радиус области влияния
частицы равен нескольким радиусам сглаживания:

Rs.domain = k⋅h.                                                  (3)
Значение коэффициента k определяется выбором сглаживающей функции. В

случае k = 2 частицы, лежащие на расстоянии от h до 2⋅h, оказывают меньшее вли�
яние на параметры данной частицы, чем лежащие на расстоянии меньшем h, а
лежащие на расстоянии, превышающем два сглаживающих радиуса, совершенно
не вносят вклад при расчете параметров в заданной точке. Для выполнения этого
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условия необходимо, чтобы значение выбранной сглаживающей функции обра�
щалось в нуль при значениях r > 2⋅h. Степень взаимного влияния частиц опреде�
ляется крутизной сглаживающей функции.

В качестве сглаживающего ядра наиболее простым является применение фун�
кции Гаусса. Возможно использование сглаживающих функций, построенных с
использованием сплайнов. В некоторых случаях такие сглаживающие функции
позволяют достичь большей точности и скорости вычислений. Кроме того, гаус�
сово сглаживающее ядро при r=2⋅h не равно нулю, хотя и имеет весьма неболь�
шое относительно максимума значение. Поэтому в расчеты вносится дополнитель�
ная ошибка, поскольку на практике сглаживание проводится только в пределах
расстояния 2⋅h от частицы. Этого недостатка лишены сглаживающие сплайн�фун�
кции, т.к. можно построить такую сплайн�функцию, которая будет удовлетворять
условию (2) и при этом обращаться в ноль на расстоянии r=k⋅h от рассматривае�
мой точки.

Однако серия проведенных вычислительных экспериментов со сплайн�функци�
ями, например, с бикубической сплайн�функцией [9] вида:
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не показала существенных преимуществ этих функций перед функцией Гаусса.
Принимая во внимание также то, что именно гауссово сглаживающее ядро дает
наиболее верную физическую интерпретацию SPH�уравнениям [1], в вычислени�
ях использовалось сглаживающее ядро следующего вида:

.
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),(
22 hre

h
hrW .

1
),(

22 hre
h

hrW                                             (5)

Для проведения расчетов используется набор частиц, которые обладают таки�
ми свойствами, как масса, координаты центра, плотность, скорость. Набор пара�
метров может быть расширен для какой�либо конкретной задачи, например, тем�
пературой, напряженностью электрического поля в данной точке и др. Масса ча�
стицам задается в начальный момент времени в соответствии с начальной плот�
ностью. В процессе вычислений изменяется только плотность, а масса остается
постоянной.

Величина сглаживающего радиуса может быть индивидуально задана для каж�
дой частицы. Упрощенный подход предполагает одинаковое значение сглаживаю�
щего радиуса для всех частиц. Данный подход в ряде случаев менее точен, но очень
эффективен. В вычислениях сглаживающий радиус принят постоянным и одина�
ковым для всех частиц. Значение сглаживающего радиуса равно начальному рас�
стоянию между частицами.

Для дискретного набора частиц интерполяционное значение функции в неко�
торой точке a будет определяться уже не интегралом, а суммой по всем частицам
b в пределах 2⋅h от рассматриваемой точки:
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Отсюда легко получить выражение для сглаженной плотности:

.,)( hrrWmr ba
b

baa .,)( hrrWmr ba
b

baa                                          (7)

С точки зрения идеи метода сглаженных частиц в вычислениях должно исполь�
зоваться именно это уравнение. Однако при его применении для расчетов плот�
ности частиц, лежащих на поверхности жидкости (т.е. не имеющих соседей в ка�
ком�либо направлении), плотность оказывается «сглаженной» на расстоянии 2⋅h
за пределами реальной границы жидкости. Это приводит к появлению понижен�
ной плотности на границе, как следствие к пониженному давлению, и в результа�
те – к нестабильности свободной поверхности. Для преодоления этого эффекта
(как показано в [1]) вместо расчета сглаженной плотности частицы на каждом шаге
по времени из уравнения (7), в начальный момент времени задается плотность
каждой частицы, а на каждом шаге по времени рассчитывается скорость измене�
ния плотности:
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                                        (8)

Градиент сглаживающего ядра легко получается дифференцированием исход�
ной функции:
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Уравнения сохранения импульса и внутренней энергии для случая невязкой
жидкости записываются аналогично [1]:
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Для корректного описания ударных волн в жидкости вводится искусственная
вязкость [6, 10]. Она обеспечивает необходимую диссипацию кинетической энер�
гии, а также позволяет предотвратить проникновения быстро сближающихся час�
тиц друг в друга. Член, описывающий искусственную вязкость в уравнении (10),
состоит из двух слагаемых и определяется уравнением:
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где abcabc  – среднее значение скорости звука, а abab  – среднее значение плотности для
частиц a и b.

Первое слагаемое вводит искусственную вязкость, аналогичную физической
вязкости. Второе слагаемое необходимо для предотвращения нефизичного про�
никновения быстро сближающихся частиц друг сквозь друга. Константы выбира�
лись с учетом рекомендаций, изложенных в работах [6, 10]: α = 0,1; β = 1.0. В ряде
численных экспериментов ввиду нестабильного поведения частиц возникала не�
обходимость корректировки констант.

Коэффициент η2 = 0,01⋅h⋅h необходим для обеспечения стабильности в случае
движения двух частиц навстречу друг другу [6]. Как и отмечалось в [1] конкретный
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выбор коэффициентов оказывает слабое влияние на результаты моделирования.
В расчетах внимание, в первую очередь, уделялось гидравлическому взаимо�

действию жидких сред без учета процессов теплообмена, поэтому уравнение (11)
не включалось в систему решаемых уравнений.

В соответствии с концепцией, изложенной в [1], реальная жидкость аппрокси�
мируется жидкостью с искусственной сжимаемостью. Для определения давления
в уравнении (10) используется уравнение состояния:

.1
7

0

BP .1
7

0

BP                                             (14)

Уравнение (14) показывает насколько изменяется давление при изменении
плотности относительно начальной значения ρ0. Коэффициент B определяет диа�
пазон изменения плотности и равен начальному давлению P0 = 1,0e5.

Для перемещения частиц используется простое уравнение движения, дополнен�
ное членом, учитывающим взаимное влияние частиц. Дополнительный член эму�
лирует физическое явление поверхностного натяжения, что позволяет придать
большую стабильность свободной поверхности жидкости, а также предотвратить
проникновение одной жидкости в другую:
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                                  (15)

Здесь abab  – средняя плотность между двумя частицами, а 0 < ε < 1 – константа.
Скорость каждой частицы на текущем шаге по времени определяется решением
системы уравнений (8), (10), (12) и корректируется в соответствии с уравнением
(15). Очевидно, что на скорость частицы оказывают большее влияние более близ�
ко расположенные частицы и общее движение частиц жидкости начинает носить
более упорядоченный характер. В численных экспериментах e принимает значе�
ния в диапазоне от 0,0 до 0,2.

Для формирования твердых границ сосудов в ряде задач применялись непод�
вижные частицы, которые взаимодействуя с частицами жидкой среды, сообщают
им дополнительное ускорение:
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Направление ускорения – вдоль линии, соединяющей центры частиц, в сторо�
ну от граничной частицы к частице жидкости. Величина коэффициента D по по�
рядку должна соответствовать квадрату максимальной скорости жидких частиц в
эксперименте. Это необходимо для предотвращения проникновения быстрых ча�
стиц сквозь твердые стенки. В расчетах коэффициент D принимался равным 10.

Граничные частицы располагаются с интервалом в три раза меньшим, чем на�
чальное расстояние между частицами жидкости, что позволяет создать достаточ�
но надежный барьер для частиц жидкой среды.

ТЕСТ НА СОХРАНЕНИЕ НЕСЖИМАЕМОСТИ
НА ПРИМЕРЕ КОЛЕБАНИЙ ДВУМЕРНОЙ ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ КАПЛИ

Для проверки алгоритма и расчетного кода был проведен ряд численных экс�
периментов. Все эксперименты моделировались в 2 измерениях, однако авторы
не видят серьезных препятствий для проведения 3�мерных расчетов, а упрощен�
ность расчетов объясняется необходимостью отладки кода на более простых мо�
делях на начальном этапе разработки.
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С целью валидации созданного кода и подбора необходимых констант в реша�
емых уравнениях был проведен численный расчет простейшей задачи – формоиз�
менение жидкой капли при больших скоростях деформаций. Данная задача рас�
сматривалась в работе [1].

Капле, состоящей из 279 частиц (рис. 1), находящейся в невесомости в началь�
ный момент времени задается линейное поле скоростей [–50(x – x0); 50(y – y0)].
Диаметр капли 0,4 м, начальная скорость частиц на поверхности 10 м/с. При этом,
как и ожидалось, деформация с погрешностью, не превышающей 10%, соответ�
ствует поведению несжимаемой жидкости. В данном случае индикатором несжи�
маемости жидкости является постоянство площади капли. Колебания плотности
не превышали 5%. Величина колебаний плотности зависит от равномерности рас�
пределения частиц. Достичь меньших колебаний плотности можно увеличив
количество частиц, а также изменив форму сетки в начальном распределении ча�
стиц.

В целом результаты данного теста хорошо описывают поведение несжимаемой
жидкости и согласуются с результатами подобных расчетов, представленными в
работе [1].

Рис. 1. Распределение частиц при моделировании эволюции эллиптической капли: d = 0,4 м, ρ = 1000 кг/м3,
начальная скорость v0 = [–50(x – x0); 50(y – y0)] м/с

 t = 0,0000 с
 t = 0,0071 с

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ФРАГМЕНТАЦИЯ ПАДАЮЩЕЙ ЖИДКОЙ
КАПЛИ В НЕПОДВИЖНОЙ ЖИДКОЙ СРЕДЕ

Для демонстрации возможностей моделирования взаимодействия двух жидко�
стей, проведены два численных эксперимента, результаты которых представлены
на рис. 2 и 3. В объем жидкости с плотностью 1000 кг/м3, находящейся в сосуде с
твердыми стенками, под действием силы тяжести падает жидкая капля с плотнос�
тью 9000 и 2500 кг/м3. Скорость капли в момент контакта с объемом жидкости
Vc = 6 м/с. Для моделирования использовалось 5472 частицы, из которых 130 –
частицы падающей капли, 523 – частицы, формирующие твердую стенку.

На рисунках видно, что частицы более тяжелой жидкости (более темные) не
смешиваются с остальными частицами.

При контакте капель с объемом жидкости происходит деформация капель (уп�
лощение). При дальнейшем гидродинамическом взаимодействии в случае капли с
ρ = 9000 кг/м3 происходит ее фрагментация на несколько крупных частей. В слу�
чае капли с ρ = 2500 кг/м3 фрагментация не наблюдается, однако в ряде подоб�
ных экспериментов происходил отрыв отдельных частиц капли. Это может быть
объяснено недостатками расчетной модели и некорректным подбором коэффи�
циентов.
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Рис. 2. Распределение частиц
при моделировании падения
жидкой капли (ρ = 9000 кг/м3)
в сосуд с жидкостью
(ρ = 1000 кг/м3)

   

t = 0,000 с t = 0,013 с t = 0,053 с

t = 0,127 с t = 0,178 с t = 0,228 с

t = 0,378 с t = 0,552 с
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t = 0,000 с t = 0,013 с t = 0,053 с

t = 0,127 с t = 0,178 с t = 0,228 с

t = 0,378 с t = 0,562 с

Рис. 3. Распределение частиц
при моделировании падения
жидкой капли (ρ = 2500 кг/м3) в
сосуд с жидкостью
(ρ = 1000 кг/м3)
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Несмотря на использование концепции искусственной вязкости, поведение
системы жидкостей соответствует реально наблюдаемым физическим явлением,
таким как волны на свободной поверхности жидкости, образование и слияние
капель, ударные волны в объеме жидкости. В процессе эксперимента система
«жидкий объем» – «капля» за счет диссипации теряет кинетическую энергию и
приходит к стабильному состоянию.

Несмешивание двух разнородных жидкостей достигается за счет суммирова�
ния в уравнении (8) только по частицам данной жидкости, а в уравнении (10) по
всем частицам, лежащим внутри области влияния рассматриваемой частицы. Так�
же используется коррекция скорости для частиц жидкостей с коэффициентом
ε=0.2.

Из приведенных иллюстраций видно, что в области вертикальных стенок сосу�
да наблюдается аномальное поведение частиц жидкости, что, по�видимому, ука�
зывает на недостатки выбранной методики моделирования взаимодействия час�
тиц жидкости с частицами твердой стенки. Данное аномальное поведение вблизи
вертикальных границ не оказывает существенного влияния на интересующие ав�
торов проблемы.

К сожалению, аналитическое решение данной задачи невозможно даже в упро�
щенной постановке, а описанные в доступной литературе эксперименты прово�
дятся для случаев, в которых существенным является наличие сильного термичес�
кого взаимодействия между жидкостями. Поэтому в настоящее время верифика�
ция полученных результатов представляется затруднительной. Однако авторы пла�
нируют проведение специальных экспериментов на опытной установке в Шанхай�
ском технологическом университете (SJTU), которые позволят произвести срав�
нение данных расчетов с экспериментальными данными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе метода SPH создан расчетный код, позволяющий моделировать про�

цессы фрагментации в жидких средах, обусловленные гидродинамическими эф�
фектами. Метод SPH впервые применен для изучения взаимодействия жидких сред
с различной плотностью, в частности, их гидродинамической фрагментации.

Численные эксперименты показали большой потенциал метода SPH по моде�
лированию свободной поверхности жидкости, перемещаемой границе раздела
различных жидких сред, образования волн на поверхности, капель, ударных волн
в жидкости и ряда других эффектов. Полученные результаты соответствуют реаль�
ным физическим процессам, однако требуется тщательный подбор коэффициен�
тов в решаемых уравнениях.

Отмечен ряд недостатков в предлагаемой математической модели. Методика
моделирования взаимодействия частиц жидкости с твердыми стенками, основан�
ная на использовании специальных граничных частиц, показала свою состоятель�
ность, но очевидна необходимость ее доработки для предотвращения ряда ано�
мальных явлений.

Метод SPH может быть в дальнейшем применен для моделирования не только
гидродинамических, но и для термических эффектов, играющих важную роль в
процессах фрагментации в жидких средах. Для этого требуется разработка закон�
ченной теоретической модели термического взаимодействия и наличие надежных
данных о термодинамических свойствах взаимодействующих жидкостей.
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ОСОБЕННОСТИ ЕСТЕСТВЕННОЙ
КОНВЕКЦИИ В КОНТУРАХ СЛОЖНОЙ
ФОРМЫ

С.Г. Калякин, Ю.П. Джусов, Ю.Ю. Штейн, Ю.В. Климанова
ГНЦ РФ4Физико4энергетический институт им. А. И. Лейпунского, г. Обнинск

Естественная конвекция привлекает к себе большое внимание исследо�
вателей с точки зрения использования ее в системах пассивного отвода
тепла и снятия остаточного тепловыделения от активной зоны ядерных
реакторов при аварийных и нештатных ситуациях. Поэтому исследова�
ние особенностей режимов естественной конвекции представляется весь�
ма актуальным и целесообразным для обоснования безопасности АЭС.
В данной работе представлено исследование динамики развития есте�
ственной конвекции в замкнутом контуре и характер изменения пара�
метров течения в зависимости от различных факторов (величины теп�
ловыделения, геометрии контура и др.).

К настоящему времени было выполнено большое количество эксперименталь�
ных работ [1–6], посвященных изучению естественной конвекции как в замкну�
тых объемах, так и в контурах. В большинстве своем подобные работы касаются
вопросов моделирования циркуляции в баках реакторов применительно к систе�
мам аварийного расхолаживания активной зоны, например, [3, 4]. В этих работах
на основе экспериментальных исследований на плоской модели получены данные
о динамике развития естественной конвекции и обобщающие зависимости без�
размерной температуры от безразмерного времени, отражающие динамику раз�
вития изменений температуры.

Что касается исследований естественной конвекции в контурах, в качестве
характерного примера можно привести работу [7], в которой представлены ре�
зультаты для контура простой прямоугольной формы высотой 4 м с вертикальным
расположением холодильника. Кроме того, в этой же работе рассмотрено разви�
тие циркуляции, инициированной впрыском газа в подъемный участок. Сопостав�
ление результатов расчетного исследования, выполненное с использованием кода
RELAP5, показало хорошее совпадение результатов расчета с результатами экспе�
римента. В работе обращалось внимание и на то, что пассивное охлаждение ядер�
ных реакторов является одной из интересных тем, возникших при конструирова�
нии ядерных реакторов нового поколения. Отмечено, что при определенных со�
отношениях подъемных сил и сил трения могут возникать пульсации даже в кон�
турах с циркуляцией однофазной жидкости, чему также уделяется большое вни�
мание. Поэтому можно сказать, что естественная конвекция была и остается объек�
том пристального внимания многих исследователей.

Целью настоящей работы является изучение развития естественной конвекции
в контуре, представляющем собой комбинацию различных поворотов и гидрозат�
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воров, чтобы выяснить их влияние на характер развития циркуляции. Это пред�
ставляет большой интерес, поскольку наличие, например, у гидрозатвора опуск�
ной и подъемной части может привести, согласно некоторым предположениям, к
возникновению особенностей в характере развития циркуляции. В этом случае
горячая вода, поступающая в опускную часть гидрозатвора должна вытеснять вверх
холодную жидкость в подъемной его части. Поэтому трудно предсказать априори,
как при этом будет развиваться циркуляция, особенно при большой длине опуск�
ной части, сравнимой с высотой контура. В работе приводятся результаты экспе�
риментального исследования естественной циркуляции в контуре с переменной
геометрией циркуляционного тракта, которые сопоставлены с расчетом по коду
RELAP5/MOD3.2.

Конструкция экспериментальной установки показана на рис. 1. Она была спро�
ектирована таким образом, чтобы обеспечить визуальное наблюдение за развити�
ем естественной конвекции, а также возможность оперативного изменения гео�
метрии циркуляционного тракта, а именно: внесение в схему контура усложняю�
щих циркуляцию элементов (поворотов, гидрозатворов).

Установка состоит из следующих основных узлов: нагревателя, выполненного
из 4�х труб ∅12×1 мм длиной 3 м, обогреваемых переменным электрическим то�
ком и смонтированных внутри прозрачного корпуса диаметром 62 мм, прозрач�
ного адиабатного подъемного участка внутренним диаметром 15 мм, воздухоот�
делителя, расширительного бачка, съемного горизонтального участка, горизон�
тально расположенного холодильника и опускного участка. Вместо горизонталь�
ного прямого участка перед холодильником предусмотрена для усложнения гео�
метрии установка горизонтального U�образного участка, либо превращение его в
гидрозатвор при вертикальной ориентации.

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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Для измерения расхода в нижней части опускного (холодного) участка конту�
ра установлен ультразвуковой счетчик�расходомер типа UFM�005. Для обеспече�
ния альтернативного измерения расхода на опускном участке циркуляционного
тракта (на холодной линии) размещены отборники статического давления на рас�
стоянии 5.6 м друг от друга по высоте, которые подсоединены к жидкостному
дифференциальному манометру для измерения потерь давления на трение на этом
участке. По измеренному значению перепада давления на трение можно вычис�
лить скорость циркуляции (расход) теплоносителя с использованием широко из�
вестных соотношений Блазиуса или Филоненко для расчета коэффициента гидрав�
лического сопротивления с последующим расчетом числа Re и соответственно
расхода и/или скорости теплоносителя.

Температура теплоносителя измерялась на входе в нагреватель, на выходе из
него и на выходе из адиабатного подъемного участка с помощью хромель�копеле�
вых термопар, выполненных из термопарного кабеля типа КТМС.

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем: после запол�
нения контура дистиллированной водой осуществлялась подача электрической
мощности на нагреватель с одновременным запуском системы сбора и обработки
информации. После достижения стационарного режима циркуляции теплоноси�
теля, что определялось по кривым роста температур на выходе из нагревателя, из
подъемного участка и изменения расхода, осуществлялось измерение разности
уровней жидкости в дифференциальном манометре. Затем расход перекрывался
с помощью вентиля 9, и вновь измерялась разность уровней, которая вычиталась
из полученной при наличии расхода, что позволяло устранить погрешность изме�
рений, обусловленную разностью плотностей жидкости в опускном участке и в
импульсных линиях дифманометра.

Эксперименты проводились при трех значениях мощности нагревателя: 3, 6.6
и 10 кВт. Наибольшее значение мощности подбиралось экспериментально, чтобы
предотвратить вскипание теплоносителя в нагревателе, что существенно искази�
ло бы характер естественной циркуляции. После завершения экспериментов с
прямым горизонтальным участком вместо него устанавливался U�образный учас�
ток, ориентированный в горизонтальной плоскости, который дополнительно вно�
сил в контур четыре местных сопротивления в виде поворотов и два горизонталь�
ных прямых участка. Полученные картины развития естественной конвекции со�
поставлялись с предыдущими, что позволило выявить количественно характер
влияния повышения гидравлического сопротивления на развитие естественной
конвекции.

После этого U�образный участок устанавливался вертикально, превращаясь
таким образом в гидрозатвор. При этом его гидравлическое сопротивление оста�
валось таким же, как и в предыдущем случае, но здесь должно было проявиться
влияние наличия опускного и подъемного участков на механизм развития есте�
ственной конвекции.

Результаты характерных экспериментов, выполненных при трех уровнях мощ�
ности, представлены в табл. 1, где приняты следующие обозначения: tвх – темпе�
ратура воды на входе в нагреватель; tвых – температура воды на выходе из нагре�
вателя; GUFM – расход теплоносителя в опускном участке контура, измеренный уль�
тразвуковым расходомером UFM�0.05; G∆P – расход теплоносителя, рассчитанный
по перепаду давления на трение в опускном участке контура с использованием
широко известных соотношений Блазиуса (при Re < 2000) и Филоненко для коэф�
фициента гидравлического сопротивления, который сопоставлялся с расходом,
измеренным ультразвуковым расходомером; ∆Pдв – величина движущего напора,
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рассчитанного по разности плотностей теплоносителя в опускном и подъемном
тракте контура; Σ∆P – суммарные потери движущего напора на трение и на мес�
тных сопротивлениях, оцененные по [8].

Опыты 1–11 были выполнены с прямым горизонтальным участком между воз�
духоотделителем и холодильником; опыты 12–17 с горизонтальным U�образным
участком; опыты 18–22 с гидрозатвором. Параметры, перечисленные в таблице,
относятся к моменту выхода (по возможности) на стационарный режим циркуля�
ции. Само время выхода на этот режим не приводится, поскольку, как показал
анализ, оно было практически одинаково во всех экспериментах и составляло в
среднем 1000÷1200 с, несколько увеличиваясь при наличии горизонтального U�
образного участка и, особенно, гидрозатвора, вносящих дополнительное гидрав�
лическое сопротивление.

Кроме того, точно определить момент выхода на стационарный режим цирку�
ляции оказалось довольно затруднительно, т.к. эффективность холодильника ока�
залась недостаточной для полного съема тепла при мощностях нагревателя 6.6 и
10 кВт, возможно из�за недостаточного давления охлаждающей воды, не обеспе�
чивающего требуемую по расчету скорость ее циркуляции в межтрубном про�
странстве холодильника. Вследствие этого температура теплоносителя на входе в
нагреватель при этих мощностях не оставалась постоянной, а несколько возрас�
тала, приводя к возрастанию выходной температуры и к изменению движущего
напора, особенно при мощности 10 кВт.

Согласие между значением расхода, измеренного расходомером, и рассчитан�
ного по перепаду давления на трение в опускном участке (альтернативная оцен�
ка расхода) в большинстве опытов удовлетворительно. Что касается сопоставле�

Таблица 1
Сводная таблица результатов экспериментов,
выполненных в работе
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  3.0 

  3.0 

  6.6 

  6.6 

  6.6 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

  3.0 

  6.6 

  6.6 

  6.6 

10.0 

10.0 

  3.0 

  3.0 

  6.6 

  6.6 

  6.6 

17.2 

15.7 

22.4 

23.7 

22.0 

31.6 

31.2 

31.4 

29.6 

30.6 

30.1 

15.7 

22.2 

21.8 

22.5 

28.6 

29.0 

14.9 

15.1 

21.5 

19.9 

21.2 

43.5 

43.7 

62.9 

61.9 

63.3 

85.0 

80.9 

81.3 

79.3 

84.6 

83.9 

45.8 

63.3 

70.5 

68.8 

93.0 

89.7 

44.0 

44.9 

63.8 

71.7 

69.3 

0.0268 

0.0278 

0.0385 

0.0400 

0.0405 

0.0514 

0.0503 

0.0487 

0.0495 

0.0503 

0.0556 

0.0260 

0.0367 

0.0354 

0.0414 

0.0419 

0.0448 

0.0251 

0.0248 

0.0328 

0.0330 

0.0353 

0.0251 

0.0301 

0.0380 

0.0389 

0.0373 

0.0581 

0.0513 

– 

– 

0.0474 

0.0486 

0.0281 

0.0359 

0.0328 

0.0313 

0.0408 

0.0447 

0.0275 

0.0237 

– 

0.0355 

0.0327 
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15.3 

14.7 

23.0 

20.3 

– 

– 

18.7 

19.2 

11.9 

14.1 

12.9 

12.3 

16.1 

17.7 

10.8 

  9.3 

– 

14.0 

12.9 

  418.5 

  435.8 

  841.9 

  813.1 

  874.3 

1435.9 

1300.0 

1300.4 

1271.8 

1438.3 

1421.8 

  482.8 
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ния движущего напора ∆Рдв и полного гидравлического сопротивления SDP, то
можно заметить, что в одних случаях отмечается хорошее согласие между ними,
особенно при мощностях 3 и 6.6 кВт; в других случаях имеется заметное разли�
чие (при мощности 10 кВт).

При оценке полного движущего напора ∆Рдв, который равен сумме движущего
напора, создаваемого в нагревателе:

)( нагропнагрнагр HgP                                           (1)
и в адиабатном подъемном участке:

)( подопподпод HgP ,                                          (2)
в коде для расчета плотностей по температурам на входе в нагреватель и выходе
из него использовалось соотношение, приведенное в [9].

В формулах (1) и (2) Hнагр – высота нагревателя, м; Hпод – высота адиабатного
подъемного участка, м; ρоп – плотность теплоносителя в опускном участке, кг/м3;

нагр  – средняя по высоте плотность теплоносителя в нагревателе, кг/м3; ρпод –
плотность теплоносителя в адиабатном подъемном участке, кг/м3; g – ускорение
силы тяжести, м/с2.

Сравнение рассчитанных плотностей воды с данными [10] в диапазоне темпе�
ратур 10÷90°С показало, что между ними имеется некоторое различие, меняюще�
еся от �0.304 кг/м3 при 10°С до 0.033 кг/м3 при 90°С. Таким образом, в среднем
абсолютную погрешность расчета плотности воды по используемой программе
можно оценить в 0.27 кг/м3, что дает абсолютную погрешность оценки движуще�
го напора около 33 Па.

Если в адиабатном подъемном участке температура и плотность воды практи�
чески постоянны, то из�за отсутствия данных о распределении температуры по
высоте нагревателя расчет движущего напора в нагревателе осуществляется по
средней между выходом и входом температуре и сопряжен со значительной по�
грешностью вследствие нелинейной зависимости плотности воды от температу�
ры и большого влияния ее на движущий напор.

Характер развития конвекции в процессе выхода на стационарный режим те�
чения для некоторых опытов представлен на рис. 2–4, где показаны графики из�
менения входной и выходной температур в нагревателе, температуры на выходе
из адиабатного подъемного участка и расхода, измеренного ультразвуковым рас�
ходомером. Характерно поведение выходной температуры и расхода в зависимо�
сти от времени. Сразу после включения обогрева наблюдается быстрый рост тем�
пературы на выходе из нагревателя, причем имеет место запаздывание роста тем�
пературы на выходе из адиабатного подъемного участка. Затем по мере развития
циркуляции температура и расход достигают максимума с последующим неболь�
шим снижением. Это связано с улучшением охлаждения нагревательных трубок с
ростом расхода. Некоторое снижение расхода при этом объясняется уменьшени�
ем движущего напора при снижении температуры в подъемном участке.

После этого имеет место постепенный выход на стационарный режим цирку�
ляции, при котором температуры на выходе из нагревателя и на выходе из подъем�
ного участка практически сравниваются.

На рис. 2 показаны кривые для режимов, полученных при мощностях нагрева�
теля 3, 6.6 и 10 кВт (опыты 1, 4, 7 – их порядковая нумерация соответствует при�
веденной в табл. 1) и на рис. 3 (опыты 12, 13, 16) с горизонтальным U�образным
участком. Как можно видеть, при мощности 10 кВт стационарный режим практи�
чески не достигался из�за постепенного подъема температуры на входе в нагре�
ватель (кривая 1). В этом случае при более высокой температуре на выходе из
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нагревателя (~80÷85°С) начинало сказываться выделение растворенного в воде
воздуха, создавая дополнительный движущий напор. Однако визуально ни на вы�
ходе из нагревателя, ни по длине подъемного участка движущихся пузырей возду�
ха не замечалось. Отмечались лишь отдельные редкие пузыри диаметром около 1÷
2 мм, адгезированные на стенке подъемного участка. Возможно, газовыделение в
объеме теплоносителя все же имело место, но диаметр пузырей был слишком мал
для их визуального обнаружения. Указанные закономерности характерны почти
для всех опытов, не зависимо от выделяемой на нагревателе электрической мощ�
ности и конфигурации циркуляционного тракта.

Рис. 2.  Развитие температур и расхода во времени. Прямой горизонтальный  участок перед
холодильником: а)  N = 3 кВт (опыт 1); б) N = 6.6 кВт (опыт 4); в) N = 10 кВт (опыт 7);
1 – температура на входе в нагреватель; т – Температура на выходе из нагревателя; 3 – Температура на
выходе из подъемного участка; – – – – – –  – расчет по коду RELAP5/MOD3.2
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Наличие горизонтального U�образного участка, вместо прямого, перед холо�
дильником приводило к увеличению гидравлического сопротивления контура –
добавлялись четыре дополнительных поворота и два горизонтальных прямых уча�
стка (опыты 12–17). Это приводило к некоторому снижению расхода и повыше�
нию выходных температур при стационарном режиме. На времени выхода на ста�
ционарный режим циркуляции наличие горизонтального U�образного участка
практически не сказывалось, поскольку, несмотря на более медленное ее разви�
тие, расход в стационарном режиме был меньше и достигался примерно за то же
время, что и при наличии прямого участка.
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Рис. 3.  Развитие температур и расхода во времени. Горизонтальный U�образный участок перед
холодильником: а) N = 3 кВт (опыт 12); б) N = 6.6 кВт (опыт 13); в) N = 10 кВт (опыт 16);
1 – температура на входе в нагреватель; 2 – температура на выходе из нагревателя; 3 – температура на
выходе из подъемного участка; – � – � – � – расчет по коду RELAP5/MOD3.2
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Интересные результаты получены при наличии гидрозатвора – того же самого
U�образного участка, но ориентированного вертикально (опыты 18–22). Типич�
ный пример развития циркуляции в этом случае показан на рис. 4. Если при мощ�
ности 3 кВт влияние гидрозатвора проявлялось в незначительной степени (опыт
18), то при мощности 6.6 кВт (опыт 21) отмечено следующее явление – после не�
большого (длительностью ~150 с) периода существования стационарного режи�
ма температура на выходе из нагревателя монотонно возрастала почти до темпе�
ратуры насыщения при одновременном постепенном снижении расхода. Визуаль�
но при этом наблюдалось скопление пузырей воздуха диаметром примерно 3÷4
мм по высоте опускного участка гидрозатвора, причем эти пузыри совершали
осцилляционные движения в разных направлениях в горизонтальной плоскости,
практически не перемещаясь вертикально.

По всей видимости, мелкие пузыри воздуха, выделяющиеся из прогретого объе�
ма жидкости в опускном участке гидрозатвора и которые ранее не обнаружива�
лись визуально, стремясь подняться наверх, встречались с динамическим воздей�
ствием жидкости, движущейся вниз, которое не позволяло им подняться вверх. В
результате этого они сливались в более крупные, и в опускной части гидрозатво�
ра создавалась «эффективная» плотность среды, которая была меньше, чем в его
подъемной части. Это приводило к возникновению дополнительного движущего
напора в опускной части гидрозатвора, действие которого было противополож�
но действию основного движущего напора и соответственно к снижению расхо�
да, и, как следствие, к росту температуры на выходе из нагревателя, что приводи�
ло, в свою очередь, к еще большему газовыделению. Поэтому эксперименты с гид�

0,06

0,04

0,02

0,00
0 400 800

Ра
сх

од
, 

кг
/с

Время, с

8 0

6 0

4 0

2 0

0

Те
м

пе
ра

ту
ра

, 
о С

а)

0,06

0,04

0,02

0,00

Ра
сх

од
, 

кг
/с

Время, с

8 0

6 0

4 0

2 0

0

Те
м

пе
ра

ту
ра

, 
о С

б)

1200 0 400 800
Время, с

1200

1

1

2

2

3

3
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розатвором были проведены при мощности не бо�
лее 6.6 кВт во избежание вскипания теплоносите�
ля, что могло значительно исказить картину разви�
тия циркуляции и привести к разрушению корпуса
нагревателя.

На рис. 5 приведен фотоснимок пузырей, ско�
пившихся в опускном участке гидрозатвора, полу�
ченный цифровой фотокамерой. Видно, что пузы�
ри почти равномерно распределены по высоте уча�
стка. По приближенным визуальным оценкам, исхо�
дя из диаметра пузырей по отношению к диаметру
канала и их числа на участке, равном диаметру ка�
нала, объемное газосодержание находилось в пре�
делах 10÷15%.

Отмеченные особенности в развитии конвекции
при наличии гидрозатвора в циркуляционном трак�
те поднимают ряд вопросов, касающихся работы
систем отвода тепла от аварийной активной зоны
ядерных реакторов. Известно, что для залива ава�
рийной активной зоны используется вода из систе�
мы гидроемкостей, находящаяся под давлением азо�
та ~60 атм. Учитывая высокую растворимость азота

Рис. 5. Фотоснимок газовых
пузырей, скопившихся в опускной
части гидрозатвора

20 мм

в воде, можно полагать, что при ее разогреве произойдет выделение азота, кото�
рый скапливаясь в элементах циркуляционного тракта, подобных гидрозатвору,
может препятствовать развитию естественной конвекции и тем самым негативно
повлиять на надежность работы пассивных систем расхолаживания аварийной
активной зоны реактора.

Помимо экспериментально полученных кривых развития естественной цирку�
ляции, на рис. 2�4 представлены также результаты расчета развития естественной
конвекции по коду RELAP5/MOD3.2. Как можно видеть, наблюдается, в основном,
хорошее согласие результатов эксперимента и расчета при мощностях 3 и 6.6 кВт.
Некоторые количественные отличия имеют место лишь на начальной стадии раз�
вития конвекции, где конвекция из�за инерции еще не вполне развита, а также
(более значительные) в экспериментах, проведенных при мощности нагревателя
6.6 и 10 кВт. При этих мощностях из�за более высокой температуры теплоносите�
ля имеет место значительное газовыделение, которое влияет на развитие цирку�
ляции, что не учитывается в использованном расчетном коде. Особенно это отли�
чие заметно для случая гидрозатвора при мощности 6.6 кВт. Так, если при мощно�
сти 3 кВт отмечено хорошее совпадение экспериментальных результатов и резуль�
татов расчета, то при мощности уже 6.6 кВт наблюдалось значительное качествен�
ное отличие в поведении расчетных кривых, которые выходили на стационарные
значения, в то время как по результатам эксперимента имело место снижение
расхода при росте температуры на выходе из нагревателя и подъемного участка.
Это опять�таки можно объяснить либо неопределенностью в задании исходной
концентрации растворенного в воде воздуха, либо газовыделение не учитывается
при расчетах по используемому коду.

ВЫВОДЫ
1. Результаты экспериментального исследования параметров естественной

циркуляции (скорость циркуляции, температура теплоносителя) неплохо согла�
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суются с результатами расчетных исследований, в том числе по коду RELAP5/
MOD3.2, для сравнительно простой геометрии циркуляционного контура без опус�
кных участков и при небольших мощностях энерговыделения (3 кВт).

2. При наличии осложняющих геометрию контура элементов (таких как гидро�
затворы), довольно часто встречающихся в конфигурации реальных систем СПОТ,
и в которых для залива аварийной активной зоны используется азот под давлени�
ем ~60 атм, обладающий высокой растворимостью в воде, нельзя исключить воз�
можность скопления газовых пузырей в вертикальных опускных частях циркуля�
ционного тракта. Это может привести к подавлению естественной конвекции,
вплоть до полного ее прекращения по мере прогрева воды и выделения из нее
растворенного газа, что негативно отразится на отводе тепла от аварийной актив�
ной зоны и на самих пассивных системах расхолаживания.

3. Вопрос этот нуждается в дополнительном исследовании как эксперименталь�
ном, так и теоретическом с привлечением или разработкой более совершенных
расчетных кодов, описывающих естественную циркуляцию.

4. Результаты работы могут быть использованы при разработке новых и совер�
шенствовании существующих расчетных кодов, описывающих естественную кон�
векцию, применительно к системам пассивного расхолаживания аварийной ак�
тивной зоны реакторов.
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Термокорреляционный метод достаточно широко используется в стендо�
вой и реакторной практике, в частности, для измерения расхода через
тепловыделяющие сборки. Эксперименты на расходомерном стенде и
реакторные петлевые испытания с использованием аппаратных и циф�
ровых фильтров подтвердили сильную зависимость как систематической,
так и случайной погрешности от выбора частотного диапазона. Даны
некоторые практические рекомендации для различных условий по сни�
жению суммарной погрешности.

Корреляционный метод с использованием температурных шумов достаточно
широко используется в расходометрии как в стендовых, так и реакторных услови�
ях [1, 2]. В частности, при реакторных испытаниях экспериментальных тепловы�
деляющих сборок необходимо обеспечить контроль теплогидравлических режи�
мов, в том числе такого важного параметра, как расход теплоносителя через сбор�
ку. При этом к датчику расхода предъявляется ряд требований:

• компактность;
• надежность;
• длительный срок работы в радиационных полях;
• погрешность на уровне средства измерения (не более 2,5% от верхнего диа�

пазона расхода).
Указанным требованиям удовлетворяют термокорреляционные датчики в силу

следующих соображений:
• достаточно надежные и испытанные в реакторных условиях первичные пре�

образователи (микротермопары);
• малые габариты первичных преобразователей и измерительного участка в

целом;
• отсутствие подвижных частей;
• выполнение контактирующих с теплоносителем (вода под давлением) повер�

хностей всех элементов измерительного участка исключительно из конструкци�
онных материалов;

• отсутствие необходимости подвода питания к измерительному участку.
Другим важным фактором, обеспечивающим устойчивые и воспроизводимые

показания, является определенность источника температурного шума. В предло�
женной и испытанной конструкции [3], схематически представленной на рис. 1,
основная генерация шума происходит в области хвостовика ТВС, элементы кото�
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рого нагреваются за счет радиационного энерговыделения и охлаждаются гидро�
динамически нестабилизированным потоком теплоносителя, поступающим через
входные отверстия. Образующиеся при интенсивном смешении температурные
неоднородности транспортируются через струевыпрямитель к первичным преоб�
разователям измерительного участка, при выборе параметров которого (диаметр
измерительных сечений и базовое расстояние LВ между ними) учитываются дина�
мические характеристики микротермопар.

По положению максимума взаимнокорреляционной функции (ВКФ) на оси
временного сдвига определяется среднестатистическое время переноса темпера�
турных неоднородностей между измерительными сечениями, τm. По известному
базовому расстоянию LВ оценивается скорость переноса неоднородностей,

m

ВL
vкор. .

При оценке расхода вводится поправочный множитель k, определяющий соот�
ветствие между среднестатистической скоростью переноса неоднородностей Vкор.
и средней скоростью потока:

ТКРGk
V

kG
m

,

где V – объем между измерительными сечениями. Величина Кр, учитывающая спе�
цифику генерации и переноса неоднородностей в конкретной геометрии изме�
рительного участка, устанавливается в ходе калибровочных экспериментов. При
этом условия проведения последних должны быть максимально приближены к
реальным по геометрии, гидравлике и теплообмену.

Рис. 1 Измерительный участок в хвостовике экспериментальной инструментованной кассеты (ЭИК)

Вспомогательная решетка

Измерительный участок

Микротермопары

Входные окна

Струевыпрямитель
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Введение такой коррекции означает существенное уменьшение систематичес�
кой погрешности измерения расхода. В то же время уже на предварительном эта�
пе целесообразно исключить очевидные источники погрешности в измерении
истинного времени транспорта теплоносителя.

Существует несколько причин, по которым измеренное время запаздывания
может отличаться от реального. Одна из них очевидна и заключается в различии
постоянных времени датчиков температуры. Поэтому при оснащении измеритель�
ных участков необходимы предварительные оценки и отбор датчиков по их дина�
мическим характеристикам.

Другая достаточно очевидная причина – тепловое взаимодействие потока со
стенкой. Оно приводит к увеличению реального времени запаздывания по срав�
нению со временем транспорта теплоносителя между двумя измерительными се�
чениями. Оценку характерного времени такого взаимодействия можно найти в [4,
5]. Рассматривая отвод тепла от канала реактора в предположении, что теплопро�
водность твэла и коэффициент теплоотдачи от твэла к теплоносителю бесконеч�
но велики, получают экспоненциальный закон охлаждения и среднее время отво�
да тепла – транспортное время теплового запаздывания

C

C

v
L

тр  ,

где С – теплоемкость теплоносителя в канале длиной L, СΣ = С + Ствэл – суммарная
теплоемкость канала реактора.

Например, для измерительного участка с трубкой 26×1 (рис. 1) соотношение
теплоемкостей стенки и теплоносителя при Н20 = 4200 Дж/кг, ССт = 460 Дж/(кг·град),

ρNa = 1000 кг/м3, ρСт = 7800 кг/м3 составляет 120
OH

Ст

2

,
С
С

, при этом 
v
L

,121тр  .

Другая составляющая тепловой инерции – конечное значение коэффициента теп�
лоотдачи α. Для стенки с бесконечной теплопроводностью, омываемой потоком
теплоносителя с температурой, которая полагается неизменной, соответствующая
постоянная времени равна

F
С

,

где С, F – теплоемкость и площадь на единицу длины соответственно. Для рассмот�
ренного выше случая α определялось согласно [6] из соотношений:

 
a

vD
,,

D
PePe;005057Nu ; 

при а = 1,5⋅10�7, λ = 0,6 Вт/мК, номинальной скорости v = 1 м/с α≈1,2 ·103 Вт/м2К,
τα ≈ 3 с.

Указанные оценки дают представление о низкочастотных компонентах в дина�
мике переноса температурных неоднородностей. В данном случае преобладает
составляющая теплового запаздывания, связанная с коэффициентом теплоотдачи.

Более детальное описание нестационарного процесса может быть представ�
лено на основе достаточно простой 2�зонной модели, где теплоноситель омывает
плоскую стенку [4]. Предполагается, что температурные колебания охватывают
полное сечение потока («снарядный» режим), теплопроводность жидкости иде�
альна, а диапазон рассматриваемых частот достаточно низок. В таких предполо�
жениях получается передаточная функция переноса неоднородности из некото�
рого начального нулевого сечения в точку z при скорости потока v
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здесь Сс, Сж – теплоемкости стенки и жидкости на единицу длины соответственно,
α – коэффициент теплоотдачи, a – температуропроводность стенки толщиной d,
f – совокупность гиперболических функций.

Видно, что для очень низких частот (ω→ 0) реальное время запаздывания пре�
вышало время транспорта потока в (1 + Сс/Сж) раз. При росте частоты измеряемое
время стремится ко времени транспорта z/v. При этом происходит затухание тем�
пературных пульсаций, пропорциональное времени транспорта.

Аналогичный по смыслу результат получается при рассмотрении измеритель�
ного участка в виде круглой трубы [7]; в качестве специальной функции фигури�
руют функции Бесселя.

Таким образом, при проведении корреляционных измерений целесообразно
использовать верхний диапазон частот, где зависимость от частоты практически
отсутствует. Нужно иметь в виду, однако, что приведенные выше оценки и расчет�
ные соотношения могут рассматриваться лишь как предварительные рекоменда�
ции. Наличие аппаратного фильтра с постоянной времени τф ≈ 0,8 с (частота сре�
за fн = 0,2 Гц) позволяет существенно ослабить компоненты шума с постоянной
времени τф = 3 с при номинальном расходе теплоносителя. Окончательный выбор
частотного диапазона производится экспериментально в ходе испытаний натур�
ного либо модельного образца корреляционного расходомера. Широкие возмож�
ности при этом открывает цифровая фильтрация.

Методика стендовой градуировки предусматривает максимальное приближе�
ние к реальным условиям. Радиационный нагрев хвостовика экспериментальной
кассеты моделировался с помощью кольцевого нагревателя, охватывающего об�
ласть входных окон (рис. 1). Регулируемая мощность нагревателя (300–1500 Вт)
соответствовала радиационному энерговыделению при петлевых испытаниях.

При проведении стендовой градуировки использовался набор фильтров высо�
кой частоты типа Кайзера–Бесселя с крутизной не менее 40 дб/октаву и частота�
ми среза fн, приведенными в табл. 1. По мере более жесткого подавления низких
частот с ростом fн наблюдается слабая тенденция к уменьшению измеряемого
времени запаздывания. Можно отметить, что при вдвое меньшем расходе, где по�
стоянная времени τα примерно в два раза больше и тепловое воздействие более
инерционно, подобной тенденции не наблюдается, т.е. аппаратного фильтра дос�
таточно для подавления низкочастотной составляющей (табл. 1б). Отклонения
измеренного времени запаздывания (табл. 1а) во всем частотном диапазоне на�
ходится в пределах 1%. Дальнейшие исследования показали, что в низкочастот�
ной части диапазона могут действовать и другие механизмы.

При градуировке использовалось среднее значение транспортного запаздыва�
ния τ для параметра fн = 1,8÷2,8 (табл. 1), где при номинальном расходе G ≈ 4·10�4

м3/ч после слабого монотонного спада τ от начала частотного диапазона наблю�
дается явно выраженное плато. Результаты градуировки корреляционного расхо�
домера на «горячем» (Р = 16 ± 0,1 МПа, Т = 140 ± 5 К) и «холодном» (Р = 16 ± 0,1 МПа,
Т = 30 ± 2 К) стендах достаточно близки и описываются соотношениями

G = 1,0092GТКР + 0,0096
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G = 0,9915 GТКР – 0,0041
соответственно. В стендовых условиях статистическая погрешность в указанном
частотном диапазоне не является минимальной, однако его выбор оказался пра�
вильным с точки зрения применения в реакторных условиях, для которых харак�
терны заметные низкочастотные возмущения.

Параметры сигналов (уровень корреляции ρ, частотный состав) сильно влия�
ют и на величину случайной погрешности, что видно из соотношения [8]:

Т

m

2
1

2

2
1

1

23
2

для среднеквадратического отклонения времени транспорта. Приведенные здесь
параметры (ρ, ϕ, μ1/2) взаимосвязаны. Области частот, где обеспечивается прак�
тическое отсутствие влияния теплового запаздывания и минимум случайной по�
грешности, могут не совпадать. Так, из�за сильной зависимости σ = σ(ρ) в услови�
ях стендовой градуировки минимум статистической погрешности сдвинут в сто�
рону низких частот. Но в условиях реального объекта ситуация может быть иной.

При реакторных испытаниях экспериментальной кассеты с предварительно
проградуированным термокорреляционным расходомером использовалась та же
самая аппаратура и программное обеспечение, что и при стендовой градуировке.
Существенное различие состоит лишь в том, что в условиях стенда стабильность
теплогидравлических параметров (мощность нагревателя и других) почти идеаль�
ная, тогда как при петлевых испытаниях на реакторе наблюдались отклонения
энерговыделения в пределах нескольких процентов от номинального значения

Таблица 1
Параметры сигналов и результаты измерений
(длительность реализации Т = 20 с)

f ,  0 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0 

)  , G = 3,97 · 10-4 3/  

,  56,68 56,30 56,22 56,17 56,12 56,10 56,11 56,15 56,25 56,36 

 0,901 0,842 0,823 0,811 0,793 0,782 0,766 0,755 0,739 0,728 

Am,  0,308 0,241 0,224 0,214 0,199 0,189 0,175 0,166 0,152 0,143 

G, 3/ , 10-4 3,897 3,922 3,928 3,933 3,936 3,936 3,936 3,933 3,928 3,919 

. 2,33 2,40 2,52 2,62 2,78 2,88 3,02 3,09 3,16 3,19 

)  , G =  2,00 · 10-4 3/  

,  110,5 110,8 110,9 110,9 111,1 111,2 111,6 111,7 111,9 112,0 

 0,857 0,718 0,673 0,646 0,613 0,594 0,568 0,553 0,533 0,520 

Am,  2,213 1,279 1,125 1,048 0,959 0,911 0,849 0,811 0,758 0,724 

G, 3/ , 10-4 2,00 1,994 1,992 1,992 1,989 1,986 1,981 1,978 1,975 1,972 

. 3,45 3,48 3,63 3,83 4,14 4,31 4,52 4,63 4,74 4,79 

)  , G = 3,99 · 10-4 3/  

,  47,54 53,07 53,78 54,09 54,57 54,91 55,33 55,59 55,91 56,05 

 0,463 0,487 0,504 0,517 0,534 0,542 0,550 0,552 0,553 0,554 

Am,  1,129 0,632 0,529 0,472 0,402 0,364 0,319 0,294 0,264 0,247 

G, 3/ , 10-4 4,508 4,161 4,108 4,083 4,047 4,022 3,992 3,975 3,950 3,942 

. 12,69 7,36 6,39 5,95 5,41 5,09 4,70 4,52 4,40 4,40 
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вследствие срабатываний регулятора нейтронной мощности. Они происходят не�
сколько раз в течение цикла измерений и служат источником низкочастотных
возмущений. В частности, появляются низкочастотные составляющие в сигналах
термопар, обусловленные прямым радиационным нагревом их спаев. По соотно�
шению амплитуд в различных частях диапазона видна бульшая доля низкочастот�
ных шумов при реакторных испытаниях (табл. 1а, в). Их некоррелированность с
пролетной составляющей отражается в резком падении уровня корреляции в об�
ласти контролируемого временного запаздывания по сравнению со стендовыми
условиями (табл. 1а, в). Низкочастотные синхронные колебания при корреляци�
онной обработке приводят к наличию симметричной относительно начала коор�
динат составляющей ВКФ, которая дает смещение максимума пролетной состав�
ляющей ВКФ в сторону меньших времен. Этот эффект практически устраняется за
счет подавления низких частот с помощью фильтров.

Необходимо отметить также, что специфика реакторных условий сказалась на
оптимальной с точки зрения минимума статистической погрешности области ча�
стот: если в стендовых условиях за счет высокого уровня корреляции пролетной
составляющей она соответствует полному диапазону, захватывающему и область
низких частот, то в реакторных условиях она сдвинута в сторону высоких частот
(f ≥ 3 Гц), и абсолютная величина погрешности существенно выше. Для достиже�
ния заданной статистической погрешности в данном случае необходимо более
длительное время измерения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение аппаратных и цифровых фильтров высокой частоты позволяет

практически устранить систематическую погрешность термокорреляционных из�
мерений, обусловленную тепловым взаимодействием потока со стенкой. Эта же
фильтрация оказывается полезной в реальных условиях петлевых испытаний для
подавления синхронной низкочастотной помехи, некоррелированной с пролет�
ной составляющей и приводящей к систематической погрешности измеряемого
времени транспорта запаздывания.

Полученные на стенде градуировочные характеристики соответствуют диапа�
зону fн = 1,8 ÷ 2,8 Гц. В этой области статистическая погрешность измерений в
реакторных условиях была минимальна, тогда как при стендовых измерениях ми�
нимум находился в области низких частот. Систематическая погрешность (1,5%
от верхнего предела) определяется в основном параметрами градуировочного
стенда. В реакторных условиях суммарная погрешность составила ± 2,5% при
времени измерения Т = 3 мин.

При обработке сигналов в ходе метрологических испытаний целесообразно
использовать набор фильтров с тем, чтобы выбрать в дальнейшем оптимальный
частотный диапазон с точки зрения минимизации погрешности.
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СНИЖЕНИЕ МОЩНОСТИ
ПАРОГЕНЕРАТОРА АЭС С ВВЭР
ВСЛЕДСТВИЕ ОТЛОЖЕНИЙ НА
ТРУБАХ

А.А. Лукьянов, В.Б. Смыков, Ю.С. Юрьев
ГНЦ РФ Физико4энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Получены аналитические зависимости для оценки изменения распреде�
ления температуры и теплового потока вдоль парогенерирующей тру�
бы и снижения мощности парогенератора.

Образование отложений в парогенераторах ТЭС и АЭС относится к разряду «веч�
ных» проблем энергетики. Смоделировать образование отложений и оценить их
влияние (в том числе локальное) на теплопередачу является задачей, поставлен�
ной практикой.

Современный подход к расчету горизонтального парогенератора (ПГ) типа
ПГВ�1000 включает в себя определение [1]:

• поля скорости смеси;
• температуры труб и теплоносителя в них;
• мощности ПГ;
• распределения паросодержания;
• распределения питательной воды;
• паровой нагрузки зеркала;
• величины вспучивания смеси;
• характеристик погружного дырчатого листа;
• характеристик продувки;
• массопереноса примесей, вносимых в объем воды ПГ;
• скорости образования отложений продуктов коррозии на трубах;
• скорости образования шлама;
• степени локального концентрирования коррозионно�активных примесей;
• скорости коррозии металла труб и корпуса;
• снижения прочности корпуса ПГ и др.
Эти задачи решаются с помощью кодов разной степени детализации [2–7].
Для решения поставленной теплофизической задачи необходимо получить за�

висимость скорости отложений от теплового потока.
Источником примесей и растворимых, и нерастворимых является питательная

вода, поступающая в водный объем ПГ из второго контура.
Рассмотрим упрощения и допущения вспомогательной задачи массопереноса

растворимых примесей для решения основной теплофизической задачи [9–12].
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Средняя массовая скорость пара (индекс ″) от стенки равна [13]

1w
r
q

j  ,                                           (1)

где r – удельная теплота испарения.
В стационарном случае она равна по модулю средней массовой скорости воды

(индекс ′) к стенке

1ww
r
q

j  .                                    (2)

Полагаем, что средняя массовая концентрация растворенной (индекс Р) при�
меси в воде P , кг/м3. Тогда средний массовый поток примеси вместе с водой к
стенке равен

P
Pp r

q
j 1w .                                       (3)

Вода вместе с растворимыми примесями поступает к основанию пузырька,
испаряется в него. Концентрация примесей возрастает вплоть до предела раство�
римости (5), и происходит выпадение примесей в зоне (4). Однако при отрыве
пузырька, благодаря притоку воды и возмущению пограничного слоя, часть вы�
павших примесей смывается в поток. Поэтому массовый поток примеси, образу�
ющий на стенке (индекс С) слой отложений, оказывается меньше

P
P

PPPC r
q

j 1w .                                   (4)

Величина коэффициента уноса χР оценена в [14]. Массовый поток примеси с
паром (индекс П) от стенки (механический унос с пузырями) есть

РП
PП r

q
j 1 .                                           (5)

Массовый поток примеси от стенки путем обратной турбулентной диффузии
(индекс Д) в водной фазе

PРС
Дj .                                               (6)

Здесь β = Dα/λ′ – коэффициент массоотдачи (м/с), который можно связать с
коэффициентами диффузии (D) и теплоотдачи ( 7,0~ Fq  при кипении).

В результате можно получить итоговый поток осаждения на стенку в форме
7,0

ном

ном][
1

'
1

q
qD

r
q

r
q

j PPPПP
P

P
PC ,     (7)

где [ρP] – предел растворимости; ном – номинальное значение (из проектных рас�
четов).

При малых тепловых потоках q<[q] турбулентная диффузия от движения пузы�
рей образует обратный поток примеси от стенки. Только начиная с некоторого
порогового значения [q], поток примеси к стенке образовывает пленку отложе�
ний.

Зависимость потока осаждения примесей от теплового потока становится тог�
да нелинейной (кривая 3 на рис. 1), например, она может быть принята степен�
ной |jPC| ~ qm, m > 1. Постулированные выше механизмы массопереноса далее счи�
таем применимыми на всем этапе отложения примесей.
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В случае нерастворимых примесей (индекс H) задача усложняется.
Траектории твердых частиц рассчитываются путем интегрирования уравнений

движения в потоке со сдвигом [15]. Oднако для нестабилизированного двухфаз�
ного потока в межтрубном пространстве ПГ такой путь бесперспективен. Поэто�
му будем полагать, что «мелкая» фракция дисперсной примеси будет «вмороже�
на» в поток, а ее движение описывается уравнениями, аналогичными (1)–(7).
«Крупная» фракция дисперсной примеси, поднесенная потоком воды к поверх�
ности, вероятно, не сможет проникнуть в каналы пористого слоя и остается ви�
тать в потоке. Ее массовую долю обозначим μH, а поправочный коэффициент бу�
дет равен χH = 1 – μH < 1.

Суммарный (Σ) поток осаждения и растворимых, и нерастворимых примесей
запишется тогда в виде

Cj H
H

P
P

r
q

1 .                                  (8)

Таким образом, в первом приближении поток осаждения примесей на стенку

пропорционален тепловому потоку. Уточнение типа m
C qj ~ , m < 1 всегда может

быть сделано с использованием опытных данных и результатов эксплуатации ПГ,
с применением эмпирических коэффициентов χP, χH.

Для решения теплофизической задачи рассмотрим единичную трубу парогене�
ратора ПГВ�1000 (рис. 2).

Рис. 1. Характер зависимости потока осаждения примеси на стенку от величины теплового потока:
1 – поток осаждения с учетом механического уноса пузырями; 2 – поток диффузионного оттока;
3 – результирующий поток осаждения
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Рис. 2. Схема парогенерирующей трубы горизонтального парогенератора: 1 – «горячий» коллектор;
2 – «холодный» коллектор; G – расход воды II контура с температурой Т; ТК – температура кипения
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Уравнение энергии греющего теплоносителя вдоль пути «s»:

q
ds

TTd
cG K

P

)(
,                                          (9)

где Π – периметр трубки, м.
Плотность теплового потока

0

01
k

TT
q K ,                                                 (10)

где k – коэффициент теплопередачи без отложений (в начале работы ПГ)

21

11
1

C

C

k  ,                                            (11)

δ0/λ0 – термическое сопротивление слоя отложений продуктов коррозии, обра�
зовавшихся на греющей поверхности трубы, [м2 К/Вт].
Толщина отложений, [м];

t

dtw
0

00  ,                                                 (12)

где w0 – скорость образования отложений, [м/с].
Скорость накопления примеси на стенке

dtff
r
q

w HH
H

PP
P1

0

0 ,                           (13)

где ρ0 – плотность материала отложений, кг/м3, fP, fH – безразмерные функции
распределения концентрации примесей по длине трубки.

Таким образом, возвращаясь к (12), толщину отложений записываем в виде:

dt

ffr

qt

HH
H

PP
P0

0

0

1
.                           (14)

Полученные уравнения в компактной форме имеют вид:

q
Gcds

TTd
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K )( ,                                          (15)

dt
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Начальные распределения при t = 0
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Откуда:

S
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S
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00
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00
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В частном случае constconstconstconst HPHP ,,,  и fP = fH = 1 можно
получить компактное обобщенное решение.

Для этого выберем масштабы температуры )( вх
0 KTT  и теплового потока

)( вх
0

вх
0 STTkq  и переведем (15) и (16) в безразмерную форму:

Q
d

,                                                   (19)

где 
pK

K
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sk

q
q

Q
TT

TT
  ;  ;

вх
0
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0

  – безразмерная координата.

t

dQQ
0

 1 ,                                              (20)

где dt
r

TTk
dt
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; τ – безразмерное

время, являющееся критериальной величиной
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 .                               (21)

Важно, что это не «календарное» время, а «эффективное», учитывающее воз�
можное изменение теплового потока и концентрации примеси во времени.

Итак, задача свелась к системе нелинейного интегрального и дифференциаль�
ного уравнения по обеим переменным σ и τ в форме:

Q

QdQ
0

1

.                                             (22)

Краевые условия:
при 

.10

10

Q
 

Система имеет универсальный, классический характер, т.е. не содержит ника�
ких коэффициентов, кроме единицы. Основное допущение при ее выводе – «мед�
ленное» нарастание слоя отложений и линейная зависимость скорости отложе�
ний от теплового потока.

Для «малых» времен τ учтем начальные распределения при τ = 0

eQ00

и запишем систему (22) в виде:

dd
d

d
1

0 0

1exp .

Далее получаем первое приближение

)1(

)1(
1 e

e .                                             (23)

Пусть длина трубы ПГ s1, что соответствует σ1. Выходная температура воды

)1(
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1

1
1 e

e .
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Снижение температуры воды на длине σ1

)1(

)1(
1

1

1

e
e  .

Без учета примесей (τ = 0), 1110 e
110 e .

Коэффициент снижения мощности продувки ητ = ∆θ/∆θ0 равен

11
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10 ee
e

e
 .                     (24)

Определим время снижения мощности трубы ПГ на 10%. Обозначим это время
τ0,1. При этом ητ = 0,9; τ0,1θ10 = 0,11, а значит

H
0

0
1

2
00

1,0

1
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  11,0

H
P

PSf TTk
r

t  .                             (25)

Например, для λ0 = 3 Вт/мК, r = 2⋅106 Дж/кг, ρ0 = 5⋅103 кг/м3, k = 103 Вт/м2К,
χР = χН = 1, ρП/ρ′ = 10�5, получим t0.1 ~ 104 ч ~ 1 год.

Естественно, это время обратно пропорционально концентрации примесей в
смеси (ρП/ρ′). Отметим сильную зависимость этой величины от исходного коэф�
фициента теплопередачи (k�2). Это означает, что «эффективный» ПГ чувствитель�
нее к отложениям, чем «неэффективный» ПГ, или «чистый» ПГ чувствительнее к
появлению отложений, чем ПГ с уже имеющимися отложениями.

Система (22) была решена численно (см. рис. 3, 4 [14]).
В них даны θ = θ(τ, σ); Q = Q(τ, σ).
Полученные результаты относятся к случаю линейной зависимости скорости

отложений от теплового потока (χ0=const). Возможно уточнение методики для
нелинейной функции скорости отложений от теплового потока.

  

 

  
  

  

  

Рис. 3. Безразмерная температура теплоносителя Θ как функция безразмерной координаты σ во
времени τ
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–

ВЫВОДЫ
1. В дополнение к численному решению трехмерной общей задачи тепло� и

массопереноса в объеме горизонтального ПГ типа ВВЭР получены универсальные
формулы и графики для оценки влияния роста отложений на одной трубке ПГ на
ее теплогидравлические характеристики. Для оценки общего эффекта следует
просуммировать его по группам трубок, находящихся в одинаковых условиях.

2. Критериальное время процесса зависит от средней концентрации примесей,
теплопроводности слоя отложений и квадрата исходного коэффициента теплопе�
редачи. Это указывает на особую важность применения полученных результатов
для высокоэффективных аппаратов.

3. Критериальное время процесса позволяет в принципе проводить обобще�
ния опытных данных и результатов эксплуатации ПГ по снижению мощности за
счет отложений.
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СХЕМА
ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ
В КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ
ГРАФИТА ПРИ РЕАКТОРНОМ
ОБЛУЧЕНИИ
В.Н. Нестеров*, И.В. Шаманин*, Е.Г. Емец*, А.А. Цыганов**,
С.Г. Котляревский**, А.О. Павлюк**
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Разработана аналитическая схема процесса дефектообразования, описы�
вающая временную динамику числа атомов, находящихся в узлах крис�
таллической решетки, точечных и сложных дефектов. На основе схемы
составлена система дифференциальных уравнений. Анализ решения
системы уравнений и экспериментальных данных по запасенной энер�
гии (энергии Вигнера) для промышленных уран�графитовых реакторов,
позволил определить зависимость постоянной рекомбинации точечных
дефектов от температуры облучения. Проведено сравнение расчетной и
экспериментальной зависимостей критического флюенса от температу�
ры облучения, а также расчетной и экспериментальной асимптот зави�
симости энергии Вигнера от времени облучения графита.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
В настоящее время актуальными являются задачи продления срока службы дей�

ствующих уран�графитовых реакторов и выведения ядерных реакторов из эксплу�
атации. Решение этих задач требует корректных оценок срока службы реакторно�
го графита и накопленной в нем запасенной энергии (энергии Вигнера).

Нейтронное облучение графита изменяет свойства графита вследствие нару�
шений структуры его кристаллической решетки. В процессе замедления энергия
передается от нейтронов атомам углерода, которые могут быть смещены в крис�
таллической решетке относительно начального положения. Многие из этих сме�
щенных (первично выбитых) атомов, обладая большой кинетической энергией, в
свою очередь могут вызывать смещение других атомов, замедляя свое движение,
и т.д. Например, нейтрон с энергией 2 МэВ может вызвать до 1900 смещений, те�
ряя свою энергию до значения энергии теплового нейтрона. Для смещения одно�
го атома в кристаллической решетке графита необходимо около 25 эВ. Многие
смещенные атомы тотчас же возвращаются на вакантные места. Большое количе�
ство атомов занимает промежуточное положение, причем это могут быть как от�
дельные атомы, так и их группы. Они оказывают существенное влияние на многие
свойства материала, значимость которого зависит от дозы и температуры облуче�
ния [1].
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Температура – один из основных факторов, влияющих на степень радиацион�
ных нарушений в структуре материалов [2]. Бомбардировка нейтронами приво�
дит к образованию точечных дефектов, дальнейшая судьба которых определяется
температурными условиями. Миграция дефектов к местам стоков, аннигиляция
парных дефектов Френкеля, образование комплексов и другие диффузионные
процессы связаны с температурой. Число первично выбитых атомов в момент вза�
имодействия излучения с веществом при низкой и высокой температуре практи�
чески одинаково, однако их подвижность при высокой температуре больше, т.е.
они скорее аннигилируют. Это приводит к уменьшению концентрации дефектов
и, следовательно, к меньшему изменению свойств при облучении.

В диапазоне температуры облучения 100–300°С уменьшение температуры об�
лучения и плотности потока сопутствующего γ�излучения, благодаря снижению
термического и радиационного γ�отжига, приводит к увеличению концентрации
дефектов и, как следствие, к уменьшению критического флюенса нейтронов [3].
Критический флюенс – это флюенс быстрых нейтронов, при котором распухание
поликристаллического графита компенсирует усадку. Его значение определяет
срок службы реакторного графита и предельную концентрацию дефектов, т.к. при
дальнейшем росте флюенса быстрых нейтронов резко ухудшаются теплофизичес�
кие и прочностные свойства графита.

В более высоком диапазоне температур (выше 300°С) превалируют дефекты,
намного более сложные, чем точечные, они мало влияют на параметры кристалли�
ческой решетки, но участвуют в формировании дополнительных базисных плос�
костей в графите, необратимо изменяя форму кристаллитов графита [3].

В настоящее время исследования в области радиационного повреждения ре�
акторного графита в основном носят экспериментальный характер.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В работе поставлена цель аналитического описания процесса повреждения и

восстановления кристаллической структуры реакторного графита.
При формулировке задачи необходимо выделить 3 вида атомов в структуре

графита:
1) атомы, находящиеся в кристаллической решетке (их концентрацию обозна�

чим N);
2) атомы, относящиеся к точечным дефектам – Nт;
3) атомы, образующие сложные дефекты – Nc.
Их сумма дает концентрацию всех видов атомов и определяется соотношени�

ем:

cт
a NNN
M

N
N  ,

где М – молярная масса углерода; ρ – плотность реакторного графита.
Задача формулируется в следующих приближениях:
1) процесс повреждения графита не приводит к значительному изменению

удельного объема;
2) число точечных дефектов, образующихся при взаимодействии нейтрона с

ядрами атомов углерода, одинаково для атомов, находящихся в кристаллической
решетке и образующих сложные дефекты; число дефектов, образующихся на один
нейтрон с энергией 1 МэВ, составляет величину порядка 103 шт;

3) постоянная рекомбинации точечных дефектов λ образована суммой посто�
янной доли точечных дефектов, возвращающихся в исходное положение (реком�
бинирующих) λа, и постоянной доли дефектов, которые преобразуются в слож�
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ные λс. Постоянная рекомбинации точечных дефектов определяется соотношени�
ем:

),(),(),( ТТТ са ,
в котором все величины зависят от эквивалентной температуры облучения (Т) и
плотности потока сопутствующего γ�излучения (Φγ).

Схема процесса дефектообразования в графите представлена на рис. 1 и опи�
сывается следующим образом.

Рис. 1. Схема дефектообразования

Замедление
нейтронов

Разогрев

Рассеяние
 и

поглощение
γ�квантов

Точечные Сложные

Дефекты

1. Изменение числа атомов кристаллической решетки 
dt
dN

 происходит под

влиянием двух конкурирующих процессов: первый – прибыль за счет процесса
рекомбинации точечных дефектов (переход атомов точечных дефектов в узлы
кристаллической решетки – λaNm); второй – убыль за счет воздействия потока ней�
тронов на кристаллическую решетку (выбивание атомов из узлов кристалличес�
кой решетки и образование точечных дефектов – ΦσsnN).

2. Изменение числа атомов, образующих сложные дефекты 
dt

dNc , происходит

под влиянием двух конкурирующих процессов: первый – прибыль за счет процес�
са перехода атомов точечных дефектов в сложный дефект (λсNm); второй – убыль
за счет воздействия потока нейтронов на сложные дефекты (переход атомов слож�
ных дефектов в точечные – ΦσsnNс).

3. Изменение числа атомов точечных дефектов 
dt

dNm  происходит под влияни�

ем двух конкурирующих процессов: первый – убыль за счет процесса рекомбина�
ции точечных дефектов и их перехода в сложные дефекты (λNm); второй – при�
быль за счет воздействия потока нейтронов на кристаллическую решетку и слож�
ные дефекты (переход атомов кристаллической решетки и сложных дефектов в
точечные дефекты – Φσsn(N + Nc)).

Таким образом, система дифференциальных уравнений, описывающих измене�
ние числа атомов кристаллической решетки, сложных и точечных дефектов будет
иметь следующий вид:
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где n – число образовавшихся точечных дефектов на один акт рассеяния нейтро�
на на ядре атома углерода; t – момент времени; Φ – плотность потока поврежда�
ющих нейтронов; σs – микроскопическое сечение рассеяния повреждающих ней�
тронов.

Решением данной системы являются выражения:
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; N0m, N0c, N0 – концентрации

атомов точечных, сложных дефектов и атомов кристаллической решетки в началь�
ный момент времени соответственно.

ЗАВИСИМОСТЬ КРИТИЧЕСКОГО ФЛЮЕНСА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ
ОБЛУЧЕНИЯ

Анализ экспериментальных зависимостей критического флюенса от темпера�
туры облучения графита [3] позволяет заключить, что значения λa и λc должны воз�
растать с ростом температуры, а максимальное преобладание процесса рекомби�
нации над процессом перехода точечных дефектов в сложные должно наблюдать�
ся при температуре около 300oС.

Предположим, что при достижении критического флюенса в кристаллической
структуре графита накапливается такая доля точечных и сложных дефектов от
общего числа атомов, которая является критической, и что она постоянна для
любого диапазона температуры облучения. Примем ее значение равным 10% от
общего числа атомов.

Зависимости λa(T) и λc(T) определялись путем подгонки расчетной зависимо�
сти критического флюенса от температуры облучения к экспериментальной по
следующей методике:

1) начальные условия задаются из предположения несовершенства кристалли�
ческой структуры графита: N0 = 0,98⋅NS, N0m = 0,01⋅NS, N0c = 0,01⋅NS;

2) задается полиномиальный вид зависимостей λa(T) и λc(T);
3) в уравнениях (2) время облучения t увеличивается до тех пор, пока суммар�

ная доля точечных и сложных дефектов ((Nm+Nc)/NΣ) не будет равна 10% ;
4) фиксируются значения долей точечных (Nm /NΣ) и сложных (Nc /NΣ) дефектов;
5) фиксируется значение критического флюенса повреждающих нейтронов

(Φ⋅t);



МАТЕРИАЛЫ�И�ЯДЕРНАЯ�ЭНЕРГЕТИКА

124

6) подгонка коэффициентов полиномов и следующие за ней вычисления (пп. 2–
5) проводятся до тех пор, пока не будет достигнуто совпадение расчетной и экс�
периментальной зависимостей критического флюенса от температуры облучения
на качественном уровне.

Результат представлен на рис. 2–3. Полученные при этом зависимости посто�
янных рекомбинаций от температуры облучения имеют следующий вид:

.1011001,8101)(

;101101)(;101108)(
108210

10210108

TTT

TTTTT ca
                 (3)

Как видно из представленных зависимостей, доля точечных дефектов уменьша�
ется с ростом температуры, т.е. эти дефекты отжигаются, а сложные дефекты от�
жигу не подвержены, поэтому их доля увеличивается.

Рис. 2. Изменение концентраций точечных и сложных дефектов от температуры облучения
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Рис. 3. Зависимость значения критического флюенса от температуры облучения: а – экспериментальная;
б – расчетная
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Таким образом, разработанные модель и процедура подгонки позволяют как
минимум на качественном уровне описывать процессы образования и рекомби�
нации точечных дефектов. Это дает возможность проследить динамику накопле�
ния энергии Вигнера.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСЕННОЙ В ГРАФИТЕ ЭНЕРГИИ
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ

Количество запасенной графитом энергии прямо пропорционально количеству
точечных дефектов, что позволяет определить зависимость постоянной рекомби�
нации точечных дефектов от температуры облучения. Экспериментальные данные
по энергии Вигнера для реакторов Сибирского химического комбината позволи�
ли установить эту зависимость.

Для смещения одного атома в кристаллической структуре графита требуется
энергия (Eд) около 25 эВ. Можно предположить, что это же количество энергии
выделяется при возвращении атома на вакантное место в кристаллической решет�
ке. Решение системы дифференциальных уравнений (1) определяет соотношение
для количества точечных дефектов:
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В данном соотношении первое слагаемое характеризует увеличение количества
точечных дефектов в процессе облучения, а второе – уменьшение числа точечных
дефектов, которые находились в графите на момент начала облучения. Таким об�
разом, при достаточно больших временах (~ 1 года) данная зависимость стремит�
ся к асимптоте. Зависимость энергии Вигнера на единицу массы графита от тем�
пературы облучения для Φ = 1013 см�2с�1 и NΣ = 5⋅1022 г�1 определяется по соотно�
шению:
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Далее задача сводится к определению вида функции, аппроксимирующей зави�
симость постоянной рекомбинации от температуры λ(T). При этом значения E и T
известны (экспериментальные данные).

Зависимость энергии Вигнера от температуры облучения.
• При аппроксимации λ(T) полином второй степени:

CBTAT
E

29

4
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 ,

где A = 1,3⋅10�10, B = 4,43⋅10�8, C = 1,34⋅10�6, [T] = °C.
Полиномиальная зависимость постоянной рекомбинации от температуры, ис�

пользованная в этой формуле, и зависимость, полученная при подгонке, приведе�
ны на рис. 4.

• При аппроксимации λ(T) экспоненциальной функцией:

aTe
E

0
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где λ0 = 4,86⋅10�6, a = – 0,00484.
• При аппроксимации λ(T) степенной функцией:

aT
E

0
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4
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 ,

где λ0 = 3,09⋅10�9, a = 1,57.
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Эти зависимости приведены на рис. 5.
Экспоненциальную зависимость λ(T) можно исключить из рассмотрения. Ис�

пользуя полиномиальную и степенную зависимости постоянной рекомбинации от
температуры облучения, можно проследить динамику изменения концентрации
точечных дефектов от времени облучения для различных температур облучения и
соответственно зависимость энергии Вигнера от флюенса при постоянной плот�
ности потока повреждающих нейтронов. На рис. 6 представлена расчетная зави�
симость энергии Вигнера от флюенса. Зависимость получена в предположении,
что все нейтроны являются повреждающими, а условия облучения остаются неиз�
менными. Экспериментальная зависимость запасенной энергии от флюенса нейт�
ронов представлена на рис. 7.

Сравнивая расчетные и экспериментальные данные, можно определить откло�
нения асимптот зависимостей. Они представлены в табл. 1.

Рис. 4. Сравнение зависимостей постоянных рекомбинаций от температуры облучения
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Рис. 5. Зависимость запасенной энергии от температуры для различных функций, аппроксимирующих
λ(T):      – экспериментальные точки;          – степенная зависимость;         – полиномиальная
зависимость;         – экспоненциальная зависимость
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Рис. 6. Расчетная зависимость запасенной энергии от флюенса (Φ = 1013 см�2⋅с�1)
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Рис. 7. Экспериментальная зависимость запасенной энергии от флюенса нейтронов
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Как видно из результатов, максимальное отклонение расчетного значения от
экспериментального соответствует температуре 260°С, что достаточно близко к
переходной области (около 300°С). В этой области следовало ожидать значитель�
ного отклонения ввиду неопределенности экспериментальных данных по зависи�
мости критического флюенса от температуры облучения.
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Таблица 1
Отклонения от экспериментальных данных

, %  , 

   (T)   (T) 

50 9,6 7,1 

80 29,0 27,6 

100 20,4 17,6 

150 36,4 34,3 

260 51,0 51,0 

550 16,7 16,7 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе определена зависимость постоянной рекомбинации

точечных дефектов от температуры облучения графита для условий, реализуемых
в промышленных уран�графитовых реакторах. Для уточнения вида функциональ�
ной зависимости критического флюенса от температуры облучения и плотности
потока сопутствующего γ�излучения необходимо провести дополнительный ана�
лиз с целью выбора конкретного вида функций, описывающих рекомбинацию то�
чечных дефектов (λa(T, Φγ)) и их переход в сложные дефекты (λc(T, Φγ)).

Характер зависимости концентрации междуузлий от температуры облучения
хорошо согласуется с экспериментальными результатами, полученными при оп�
ределении величины запасенной энергии в графите блоков и втулок активной зоны
уран�графитовых реакторов как функции температуры облучения.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для поддержки мо�
лодых российских ученых (проект № МК�3748.2007.8).
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ОПТИМИЗАЦИЯ БЛОКА ВЫВОДА
РЕАКТОРНОГО ПУЧКА ДЛЯ ЛУЧЕВОЙ
ТЕРАПИИ

Ю.А. Кураченко
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Описаны существующий комплекс программ оптимизации защиты от из�
лучений REMP1 и вновь созданные оптимизационные комплексы OPT1D
и OPT2D, позволяющие решать одномерные и двумерные оптимизацион�
ные задачи. Оптимизационные комплексы объединяют универсальный
метод поиска экстремума функции при наличии произвольных ограни�
чений и программы точного решения уравнений переноса РОЗ�6 (1D) и
КАСКАД (2D). С помощью созданных оптимизационных комплексов ре�
шен ряд возрастающих по сложности задач для блока вывода нейтронно�
го пучка медицинского реактора «МАРС».

ВВЕДЕНИЕ
Расчет характеристик выводимых горизонтальных реакторных пучков требует

в общем случае применения программы, позволяющей решать уравнение перено�
са в «реальной» трехмерной (3D) геометрии. Использование в данном случае про�
граммы, реализующей метод Монте�Карло (например, MCNP), малоэффективно. Как
показывает многолетний опыт расчетов характеристик реакторных каналов, с
помощью программы MCNP можно получить достаточно надежные результаты толь�
ко непосредственно в канале и на его выходе. Результаты же в окрестности выхо�
да пучка, в помещении вывода пучка, в фантоме и т.д. могут быть получены, в ча�
стности, по комбинированной методике [1, 2], включающей последовательно 3D
расчет источника – в данном случае это активная зона (АЗ) и ее ближняя окрест�
ность (используется программа MCNP) → 2D�транспорт в канале (КАСКАД [3], ме�
тод дискретных ординат) → 3D�расчет функционалов на выходе и в фантоме
(MCNP). Альтернативой этой цепочке, как сказано выше, является применение 3D�
программы, позволяющей выполнять расчет всей области от активной зоны до
фантома и смежных с помещением вывода пучка служебных помещений. Такие
программы существуют и активно развиваются. При их создании и адаптации к
практическим задачам возникают достаточно серьезные (но, по�видимому, пре�
одолимые со временем) проблемы [4].

Следовательно, рассчитывать на то, что в ближайшее время 3D�программа, ре�
ализующая метод дискретных ординат, сделается рутинным инструментом каждо�
го расчетчика, не приходится.

Что же касается проблемы оптимизации характеристик пучка, предполагающей
направленный «перебор» многочисленных вариантов конфигурации и материаль�
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ного состава блока вывода пучка, то очевидно, что без существенного упрощения
реальной трехмерной модели выполнить оптимизацию невозможно.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ ДЛЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ
В течение многих лет в оптимизационных задачах, возникающих при расчете

защиты от излучений, применялся комплекс программ REMP1 [5], объединяющий
алгоритм приближенного решения уравнения переноса [6] c оптимизационным
алгоритмом метода «скользящего допуска» [7].

Этот комплекс программ претерпел значительную эволюцию со времени свое�
го создания. На начальном этапе в алгоритмах программы была реализована ме�
тодика «выведение + P1»�приближение метода сферических гармоник (МСГ) при�
менительно к прохождению как нейтронов, так и фотонов в трех одномерных ком�
позициях: плоской, цилиндрической и сферической. В дальнейшем программа
была дополнена алгоритмами, позволяющими выполнять расчеты по комплексной
методике, сочетающей МСГ с методом последовательных столкновений (МПС) в
различных модификациях.

В алгоритмах методики «выведение + P1» реализовано решение систем разно�
стных аналогов для основной системы многогрупповых уравнений, которые за�
пишем в общей геометрии:
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Эти уравнения дополняются граничными условиями общего вида:
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где j
uns  – плотность потока «нерассеянного»1 излучения; j

scat
j
scat 10 ,  – нулевой и

первый моменты разложения плотности потока рассеянного излучения в ряд по
полиномам Лежандра, с точностью до нормировки равные плотности интеграль�
ного по углу потока и результирующего тока рассеянного излучения соответствен�

но; j
rem  – сечение выведения, которое в принятой модификации метода опреде�

ляется разностью группового полного сечения и второго момента разложения
внутригруппового сечения рассеяния по полиномам Лежандра:
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Sj – групповой источник, который может быть внешним, поверхностным и объем�
ным; jQ 1/0   – нулевой и первый моменты источника, учитывающие поправку на «не�
рассеянную» компоненту.

В результате решения соответствующей системы разностных уравнений может
быть получено пространственно�энергетическое распределение плотности пол�
ного потока и тока излучения:
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1 В действительности это нерассеянное+рассеянное на малые углы.
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Недостатки методики «выведение + P1», которые сводятся в конце концов к
относительно низкому качеству результатов при расчете гетерогенных компози�
ций большой оптической толщины (особенно это относится к задачам о прохож�
дении фотонов), создали стимул к развитию комплексных методик, сочетающих
простоту приближенных методов с более высокой гарантированной точностью.

Принцип построения алгоритмов комплексных методик достаточно прост: про�
никающая компонента излучения, для которой необходимо корректно учесть су�
щественную анизотропию распределения по углу и для которой оптическая тол�
щина преграды много меньше оптической толщины для низкоэнергетической за�
медленной компоненты, рассчитывается отдельно. Низкоэнергетическая компо�
нента, в частности, эпитепловые и тепловые нейтроны, получается по простым
методикам – например, в диффузионном приближении. В таком понимании мето�
дика «выведение + P1» также является комплексной: «нерассеянное» излучение
отвечает за проникающую компоненту, а P1�приближение метода сферических
гармоник учитывает многократно рассеянное излучение, для которого направлен�
ный перенос выражен слабее.

Проиллюстрируем сказанное примером одного из подходов построения комп�
лексной методики. Для системы групповых уравнений переноса:
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Сумма (6) означает, что решение в каждой точке образуется из плотностей
потоков частиц, претерпевших одно, два и т.д. столкновений. Предлагается вклад
первых N столкновений в плотность потока рассчитывать с использованием ме�
тода последовательных столкновений (МПСN), а сумму остальных членов ряда (6)
получать сразу, посредством решения задачи переноса частиц от источников та�
кого вида:
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по одной из приближенных методик, например, по методике «выведение + P1» или
даже просто в P1�приближении МСГ.

Оптимизационные вычисления с помощью программного комплекса REMP1
могут выполняться как посредством многократных запусков программы расчета
прохождения излучений с самостоятельным выбором структуры и материалов
защитной композиции (перебор вариантов), так и «автоматически», в соответствии
с оптимизационным алгоритмом «метода скользящего допуска».

Этот метод относится к оптимизационным методам нулевого порядка, позволя�
ющим обходиться без вычисления производных минимизируемой функции. Метод
достаточно универсален: с его помощью можно решать оптимизационные задачи

в самой общей постановке: найти },,...,,{),(min 210 MXXXXXF при выполнении

в точке минимума )(minarg 0
* XFX  условий
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где Fi, i = 0, 1,…, K – функционалы поля излучения, фигурирующие в задаче опти�
мизации:
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),,(),,( ErErdEdrdF i

EV

i
.                               (9)

В (9) ),,( Eri  – функции, задающие правила образования функционалов Fi.

В постановке задачи },...,,{ 21 MXXXX  – набор переменных задачи оптимиза�
ции, которыми могут быть, например, толщины/массы варьируемых защитных сло�
ев, их комбинаций и сочетаний, параметры расчетной модели прохождения излу�
чений или другие варьируемые характеристики. В качестве ограничений (8) мо�
гут фигурировать габариты/массы всей защитной композиции или ее частей, ра�
диационное энерговыделение (плотность и/или интеграл) и др.

С помощью МСД был решен широкий круг разнообразных оптимизационных
задач, возникающих при расчете характеристик полей излучений.

Быстрый рост производительности и доступности вычислительной техники
сделал возможным использование при решении задач оптимизации не приближен�
ные методики, а программы точного решения уравнения переноса, реализующие
метод дискретных ординат, в данном случае 1D�программу РОЗ�6 [8] и 2D�програм�
му КАСКАД. Эти программы имеют единообразную структуру блоков начальных
данных, входных и выходных файлов. Язык ввода, как и файл групповых констант,
необходимых для расчета, одинаков для обеих программ. Численный подход к
решению уравнения переноса основан на использовании схем 2–4 порядка точ�
ности, которые реализованы для обеих программ. Программы обладают друже�
ственным интерфейсом и имеют развитую сервисную систему, в том числе систе�
му обработки результатов.

Программы РОЗ�6 и КАСКАД предназначены для решения систем многогруппо�
вых уравнений переноса нейтронов и фотонов. Анизотропия рассеяния в этих
программах учитывается в PL�приближении. В программах реализована возмож�
ность решения задач с делением – и расчет keff, и решение подкритической задачи
с источником. В решаемых задачах возможен широкий круг источников, гранич�
ных и внутренних, изотропных и анизотропных. Конкретный тип задаваемого ис�
точника коррелирует с геометрической моделью расчета.

Программа РОЗ�6 позволяет выполнять расчеты для трех одномерных геомет�
рических моделей: плоской, цилиндрической и сферической. Программа КАСКАД
предназначена для расчетов в трех двумерных геометриях: (x, z); (r, z) и (r, θ). Обе
указанные программы в течение многих лет широко применяются для решения
разнообразных задач, связанных с переносом излучений.

Объединением каждой из программ с программой «метода скользящего допус�
ка» было реализовано два оптимизационных комплекса OPT1D и OPT2D соответ�
ственно. Что касается комплекса OPT1D, использующего 1D�программу РОЗ�6, то
он, не расширяя круг задач сравнительно с комплексом REMP1, существенно уве�
личивает надежность получаемых результатов. Скорость счета с помощью комп�
лекса OPT1D (1÷100 функционалов в секунду2) позволяет выполнять расчет на до�
статочно густых сетках по пространственным и угловым переменным для компо�
зиций значительной оптической толщины. Решение оптимизационных задач про�
ходит в режиме «on�line», что дает возможность оперативно корректировать ха�
рактеристики композиции и параметры поиска. Результаты решения одномерных
задач оптимизации проверяются на 2D�модели (КАСКАД) или на 3D�модели (MCNP)
– в тех случаях, когда расчетная область имеет относительно малую оптическую
толщину.

2 Далее для краткости решение для одного варианта композиции будем называть «точкой».
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Оптимизационный комплекс OPT2D позволил, в частности, корректно учесть
геометрию блока вывода пучка которая даже при высокой степени осевой сим�
метрии блока принципиально двумерна. При создании и применении комплекса
OPT2D возник ряд дополнительных, сравнительно с OPT1D проблем, из которых
укажем главные.

Скорость счета. Задачи оптимизации композиций малой оптической толщины
зачастую имеют достаточно очевидное или легко получаемое посредством много�
вариантных расчетов решение. С другой стороны, блоки вывода реакторных пуч�
ков обычно имеют значительную оптическую толщину. В частности, канал ГК�1
реактора ВВРц, на котором возводится медицинский комплекс [9], имеет протя�
женность 365 см. Даже при грубых расчетных сетках их размерность не позволя�
ет получить скорость вычисления функционалов настолько малую, чтобы можно
было решать действительно содержательные задачи оптимизации. Типичная зада�
ча оптимизации блока вывода пучка имеет 5÷10 переменных (например, толщин
слоев защиты), 3÷6 и более ограничений (обычно функционалы потока на выхо�
де/в фантоме, масса и/или габариты блока и т. д.). Для решения подобной задачи
при разумных затратах времени скорость вычисления должна быть не менее 2–3
«точек» в 1 мин. Данное требование ограничивает (по�видимому, временно) круг
решаемых задач: для протяженных каналов реально могут быть решены более
простые оптимизационные задачи, т.е. меньшей размерности и с меньшим коли�
чеством ограничений, чем для каналов малой протяженности. В реальных расче�
тах приходится искать компромисс между информативностью задачи оптимиза�
ции и ее трудоемкостью.

Настройка расчетных сеток. Эта проблема напрямую связана с предыдущей: в
ходе решения задачи поиска структура расчетной композиции обычно претерпе�
вает существенную трансформацию. Если используются сетки постоянной размер�
ности, для трансформирующейся композиции они могут оказаться неудовлетво�
рительными. Для указанной проблемы есть несколько решений: a) использовать
сетки большой размерности, гарантирующие качество результата при любой транс�
формации расчетной области; b) автоматически пересчитывать пространствен�
ную и угловую сетки в каждой «точке», исходя из новых оптических размеров ком�
позиции; c) по ходу решения задачи время от времени «вручную» корректировать
сетки. Первое решение непригодно для задач оптимизации двумерных компози�
ций, второе, как показал опыт расчетов, не гарантирует требуемую точность фун�
кционалов, фигурирующих в задаче оптимизации. Работоспособным оказалось
только последнее решение. В соответствии с ним на старте каждой оптимизаци�
онной задачи для начальной «точки» решалась задача на достаточно густых сет�
ках, обеспечивающих сходимость решения («точное решение»). Затем уменьше�
нием густоты сеток в серии задач определялась минимальная сетка для «аппрок�
симирующей» задачи. Для этой сетки отклонение функционалов потока, фигури�
рующих в задаче оптимизации, не должно было превышать ~ 5÷10%. С найденны�
ми минимальными сетками запускалась программа поиска. В ходе поиска время
от времени текущая композиция проверялась на сетках, обеспечивающих сходи�
мость, и в случае выхода функционалов «аппроксимирующей» задачи из допусти�
мого коридора отклонения (~ 5÷10%) выполнялась коррекция сеток, после чего
поиск возобновлялся.

Сквозные расчетные зоны. Программы, использующие разностную аппрокси�
мацию, обычно построены на «сквозных» расчетных сетках, поскольку использо�
вание локальных сеток усложняет алгоритм и снижает эффективность программ.
Расчетная область при этом, разумеется, строится из «сквозных» же геометричес�
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ких зон. В частности, для цилиндрической (r, z)�геометрии, принятой в программе
КАСКАД, структура геометрических слоев по каждой из координат не зависит от
значения другой координаты и эта структура одна и та же для всей композиции.
Данное обстоятельство заставляет «отслеживать» изменения сквозной структуры
геометрических зон в том случае, когда переменными задачи оптимизации явля�
ются толщины геометрических зон. Так, при изменении, произведенном алгорит�
мом поиска, например, варьируемой толщины геометрической зоны по оси z не�
обходимо соответствующим образом изменить толщины всех соседних по радиу�
су геометрических зон. Это неявное ограничение в задаче поиска, разумеется,
уменьшает возможности комплекса OPT2D.

Наиболее эффективным комплекс OPT2D оказался при решении оптимизаци�
онных задач для биологической защиты и блока вывода пучка малогабаритного
медицинского реактора «МАРС» [1]. Это объясняется особенностями данного ре�
актора, прежде всего, малыми размерами активной зоны и блока вывода. Данная
особенность имеет следствием то, что проблемы формирования оптимального для
нейтрон�захватной терапии (НЗТ) пучка тесно связаны с проблемой организации
защиты от излучений персонала и пациента. Из�за малых размеров коллимацион�
ная система3 блока вывода несет и функцию защиты от излучений, а слои защиты
блока вывода влияют на характеристики функционалов на выходе пучка и в его
окрестности. При решении серии оптимизационных задач для реактора «МАРС»
возникла дополнительная проблема: конический канал блока вывода установки
(рис. 1), моделируемый для программы КАСКАД ступенчатыми зонами с размера�
ми по (r, z) 0.5÷1 см, не мог быть отображен в задаче оптимизации «напрямую».
Это привело бы к росту размерности задачи (до нескольких десятков переменных�

Рис. 1. Аксиальное сечение одного из вариантов блока вывода пучка НЗТ для реактора «МАРС»,
полученного перебором вариантов, без применения комплексов OPT1D и OPT2D (фрагмент; получено
плоттером программы MCNP)
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3 В широком смысле коллимационная система (КС) это целиком блок вывода пучка, в узком смысле КС
составляют модификатор спектра, коллиматор и гамма�фильтр.
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толщин слоев) и к громоздкому алгоритму восстановления сквозной структуры
геометрических зон. Решение подобной оптимизационной задачи с помощью ком�
плекса OPT2D в его данной версии и при современных вычислительных средствах
не представляется возможным.

Поэтому перед решением оптимизационных задач для блока вывода пучка НЗТ
реактора «МАРС» были выполнены расчеты, в которых конический канал блока
вывода заменялся цилиндрическим. При этом габариты фильтра по оси, как и свин�
цового коллиматора по радиусу, сохранялись равными тем, которые были в ис�
ходной композиции. Радиус фильтра по всей высоте был равен максимальному
радиусу для исходной задачи. Оказалось, что поверхности уровня основных фун�
кционалов задачи оптимизации практически подобны, т. е. функционалы упрощен�
ной задачи могут быть получены «сдвигом» функционалов основной задачи. Ис�
ключением является только доза излучений за защитой непосредственно вблизи
выхода канала, что объясняется существенным ослаблением защиты при замене
конической конфигурации КС на цилиндрическую. Поэтому дополнительными
расчетами в реперных «точках» были получены коэффициенты корреляции для
пересчета доз за защитой от упрощенной задачи в дозы для исходной задачи.

РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ РЕАКТОРА «МАРС»
Для реактора «МАРС» и собственно блока вывода пучка был решен ряд двумер�

ных оптимизационных задач (по возрастающей сложности) в следующих основ�
ных формулировках:

1) определить конфигурацию и материальный состав боковой и тыловой (т.е.
вне каналов вывода пучков) защиты реактора «МАРС»: при фиксированных габа�
ритах и уровне доз за защитой минимизировать ее массу посредством варьирова�
ния слоев защиты;

2) определить конфигурацию и материальный состав собственно фильтра для
НЗТ посредством варьирования толщин слоев применяемых в НЗТ материалов
(Fluental4, MgF2, AlF3, Al2O3, PbF2, LiF и других) при максимуме потока эпитепловых
нейтронов и при выполнении ограничений на «вредные» примеси быстрых нейт�
ронов и гамма�излучения на выходе;

3) скорректировать конфигурацию и, возможно, материальный состав фильт�
ра при включении дополнительных переменных – слоев защиты от излучений и
дополнительного ограничения на фиксированный уровень дозы за защитой;

4) провести дальнейшую коррекцию фильтра и окружающей защиты, введя в
качестве функционалов задачи оптимизации характеристики поля излучения в
фантоме при применении НЗТ, т.е. максимизировать терапевтическое качество
выводимого пучка.

Данные формулировки видоизменялись в пределах этих четырех групп задач.
Так, в задачах группы 2 конфигурация и состав фильтра определялись для ограни�
чения на плотность эпитеплового потока в виде неравенства (≥ 109 см�2с�1, см.
[1]) и при минимальной примеси быстрых нейтронов и гамма�излучения на выхо�
де.

Для всех этих задач получены решения, часть из которых можно считать окон�
чательными, для оставшейся части требуются дальнейшие расчетные исследова�
ния. В частности, конфигурация и материальный состав боковой и тыловой защи�
ты реактора «МАРС» остались практически неизменными (см. [1]). Данный резуль�
тат обусловлен простотой выбранной трехслойной композиции защиты и являет�
ся положительным по крайней мере в двух аспектах:

4 Cостав 56% F, 43% Al, 1% LiF
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• он свидетельствует, что прежняя композиция защиты от излучений, получен�
ная с помощью комплекса REMP1 и вариантных расчетов по программам РОЗ�6 и
КАСКАД, уже была достаточно оптимальной;

• он же свидетельствует, что и комплекс OPT2D, опирающийся на точное реше�
ние уравнения переноса, и примененная расчетная технология в данном случае
вполне адекватны.

Для второй задачи получены решения, проливающие свет на спорную в извес�
тном смысле проблему нескольких последних лет, связанную с «открытием» для
НЗТ такого материала, как MgF2 (см., например, [10]): какой фторсодержащий
материал лучше (относительно формирования пучка для НЗТ) – Fluental или MgF2?
В свете выполненных расчетов, а также анализа сечений фигурирующих элемен�
тов этот спор представляется беспредметным. Он должен разрешаться в каждом
случае для конкретного исходного спектра нейтронов пучка (и примеси гамма�
излучения) и конкретных условий формирования пучка, в том числе габаритов и
формы блока вывода, материала, размеров и формы коллиматора и даже, как в
случае малогабаритного реактора «МАРС», для окружающей коллимационную си�
стему защиты. В известном смысле наилучшим являлся бы чистый фтор с плотно�
стью не менее ~ 3.0 г/см3, поскольку все остальные элементы, входящие в рассмат�
риваемые материалы, практически никак не улучшают качество пучка, сформиро�
ванного только фтором.

Приведем примеры постановки и решения двух оптимизационных задач груп�
пы 2.

Задача 1. Посредством варьирования толщин слоев материалов фильтра без
ограничения массы и габаритов блока вывода максимизировать отношение плот�
ности эпитеплового потока к плотности полного потока Φepi /Φtot при требуемых5

значениях критериев:
для плотности эпитеплового потока Φepi ≥ 109 см�2с�1,
примеси доз «вредных» излучений Dfast /Φepi ≤ 5·10�11 сГр·см2 ,
Dγ /Φepi ≤ 5·10�11 сГр·см2,
а также примеси «вредных» тепловых нейтронов Φtherm /Φepi ≤ 0.04.
Старт поиска осуществлялся из точки, в которой для «состязательности» были

заданы слои материалов, являющихся главными «конкурентами» в фильтрах для
НЗТ. Материалы располагались последовательно от АЗ в следующем порядке:
Fluental (толщина слоя 10 см) + MgF2 (10 см) + Al2O3 (10 см). Эта композиция явля�
ется недопустимой, в ней

Φepi =19·109см�2с�1, Dfast /Φepi = 67·10�11 сГр·см2, Dγ /Φepi = 18·10�11 сГр·см2,
Φtherm /Φepi = 0.12, а целевая функция Φepi /Φtot= 0.68.
В результате решения задачи оптимизации получено решение, которое комп�

лекс OPT2D «объявил» окончательным: алгоритм поиска оставил только слой
Fluental толщиной 88 см, который заполнил весь канал вывода пучка (см. рис. 1).
При этом

Φepi = 1.0·109см�2с�1, Dfast /Φepi = 1.90·10�11 сГр·см2, Dγ /Φepi = 4.65·10�11 сГр·см2,
Φtherm /Φepi = 0.037, а целевая функция Φepi /Φtot = 0.95.
Задача 2. При усложнении оптимизационной задачи для четырехслойной стар�

товой композиции MgF2 (10 см) + Fluental (30 см) + PbF2 (10 см) + LiF (0.5 см)6

добавлено ограничение: суммарная толщина варьируемых слоев должна быть
≤ 50.5 см (это оставляет фильтр в пределах конической части коллиматора, рис. 1), а

5 См. [1].
6 Композиция, полученная ранее перебором вариантов, [1]. Ее в данном контексте можно называть
субоптимальной.
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ограничения на дозы ослаблены до 20·10�11 сГр·см2. В стартовой точке значения
участвующих функционалов вполне удовлетворительны:

Φepi =5.2·109см�2с�1, Dfast /Φepi = 19·10�11 сГр·см2, Dγ/Φepi = 0.96·10�11 сГр·см2,
Φtherm /Φepi = 0.009, а целевая функция Φepi /Φtot = 0.88,

тем не менее, в результате поиска их удалось немного «поправить»: предлагаемая
комплексом OPT2D в качестве решения двухслойная композиция MgF2 (24.2 см) +
Fluental (26.3 см), будучи более простой, практически не ухудшает характеристи�
ки:

Φepi =5.1·109, Dfast /Φepi = 15·10�11, Dγ /Φepi = 6.3·10�11,
Φtherm /Φepi = 0.010, а целевая функция Φepi /Φtot = 0.90.
Причины, по которым во второй задаче алгоритм поиска сохраняет слой MgF2,

полностью удаляя его в первой задаче, достаточно ясны:
• в задаче 1 гамма�излучение АЗ и, что важнее, вторичное гамма�излучение, ге�

нерируемое КС, успешно подавлялось большой толщиной фильтра, свободного от
габаритных ограничений;

• в задаче 2 толщины фильтра даже равной 50.5 см недостаточно для подавле�
ния гамма�излучения только однородным слоем Fluental, и в ход идет несколько
более плотный материал MgF2 (3.13 г/см3 против 3.0 г/см3);

• этот материал в задаче 2 расположен ближе к АЗ (в области более жесткого
спектра нейтронов), что сближает ситуацию с описанной в [10] для ускоритель�
ных нейтронов, где MgF2 оказался вне конкуренции.

Особенности решения задачи 2 еще и в том, что
• разрешенной толщины достаточно, чтобы «главные игроки» Fluental и MgF2

не допускали в игру более эффективный для подавления гамма�излучения мате�
риал PbF2;

• последний материал не допускается еще и потому, что содержание F в нем
меньше, чем у его соперников, и он в отличие от них менее «прозрачен» для ней�
тронов; будучи расположен вблизи выхода пучка, PbF2 эффективно «выбрасыва�
ет» из него нейтроны неупругим (до ~ 200 кэВ) и упругим (особенно для энергий
менее ~ 200 кэВ) рассеянием;

• хороший поглотитель тепловых нейтронов LiF (в нем к тому же и максималь�
ное содержание F), тем не менее, «не выдержал» конкуренции с Fluental, который,
во�первых, также содержит поглотитель тепловых нейтронов (Li), но, во�вторых,
лучше поглощает гамма�излучение на выходе пучка (3.0 г/см3 против 2.6 г/см3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Относительно результатов данной работы можно сделать следующие выводы:
• на основе объединения программ решения уравнения переноса РОЗ�6 и КАС�

КАД с оптимизационным алгоритмом «метода скользящего допуска» созданы оп�
тимизационные комплексы OPT1D и OPT2D соответственно;

• эти комплексы позволяют решать задачи оптимизации характеристик защиты
от излучений в самой общей постановке для одно� и двумерных защитных компо�
зиций;

• оптимизационные комплексы успешно применены для оптимизации блока
вывода реакторных пучков для лучевой терапии.
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КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА НЕЙТРОННЫХ
ПУЧКОВ ДЛЯ ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ

Ю.А. Кураченко, Ю.А. Казанский, Е.С. Матусевич
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Критерии качества (КК) для нейтронных пучков, предназначенных для
нейтрон�захватной терапии (НЗТ), систематизированы и пополнены.
Проведено разделение КК на первичные и вторичные. Сопоставлены
первичные и вторичные КК для эталонного пучка и пучков существую�
щих и проектируемых реакторов ВВРц, «МАРС» и ТВР�50. Сделан вывод о
необходимости верификации вторичных КК первичными КК. Показана,
на основании выполненных расчетов, конкурентоспособность проекти�
руемых пучков для НЗТ и целесообразность усиления обычной нейтрон�
соударной терапии посредством НЗТ для существующих пучков.

ВВЕДЕНИЕ
Проблемам нейтрон�захватной терапии (НЗТ) на реакторных пучках посвяще�

ны многолетние усилия исследователей и практиков многих стран. В частности,
выработаны определенные требования к радиационным характеристикам поля
излучения пучка, степень выполнения которых характеризует качество данного
пучка по отношению к НЗТ. Конкретные значения радиационных характеристик для
пучка следует рассматривать как критерии качества этого пучка, позволяющие
сравнение и ранжирование различных пучков (в том числе и нереакторных).

Критерии качества естественным образом делятся на первичные и вторичные1.
Первичные, обычно называемые в литературе критериями «в фантоме»2 или «в

ткани»3, характеризуют воздействие излучений пучка на орган или ткань. Это до�
зиметрические величины в облучаемой опухоли и ткани. Вторичные КК, называе�
мые в литературе критериями «в воздухе»4 или критериями «свободного пучка»5,
относятся собственно к излучению пучка, предназначенного для НЗТ. Вторичные
критерии определяются по физическим характеристикам поля излучения на вы�
ходе пучка. Эти характеристики локализуются в районе операционного поля, но в
отсутствии облучаемого объекта.

В настоящей работе сделана попытка систематизировать КК и ответить на сле�
дующие вопросы:

• в какой степени первичные и вторичные КК являются непротиворечивыми?
• насколько категоричны требования к характеристикам пучка, соответствую�

щие вторичным КК?
1 Advantage Depth Dose Rate
2 Therapeutic Ratio
3 При «однолучевой» экспозиции, т. е. с одного направления
4 Boron Fraction
5 Background Dose
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Ответы на эти два связанных вопроса позволят правильно ориентировать уси�
лия расчетчиков, занятых проблемой формирования характеристик реакторного
пучка для НЗТ. Дело в том, что зачастую качество пучков для НЗТ оценивается со�
поставлением только вторичных критериев, без привлечения «тонких материй»,
связанных с первичными КК. При этом, видимо, неявно предполагается, что оцен�
ка вторичных КК – дело радиологов, а не расчетчиков. В данной работе с помо�
щью КК сопоставлены характеристики применяемых для НЗТ пучков с характери�
стиками нескольких пучков для трех отечественных реакторов, один их которых
является действующим, а два других проектируются.

ПЕРВИЧНЫЕ КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА ПУЧКА ДЛЯ НЗТ
Из простейших представлений о механизме НЗТ следует общее требование мак�

симизировать дозу в опухоли и при этом минимизировать дозу в окружающей
здоровой ткани непосредственно вблизи опухоли. Но этого требования совершен�
но недостаточно для формирования критерия по крайней мере по следующим
основаниям.

1. Это «минимаксное» требование не учитывает пространственный фактор:
глубину локализации опухоли. Например, при достаточно большой глубине лока�
лизации (4–6 см) можно обеспечить хорошее локальное отношение доз «опухоль�
ткань», но при этом подведение терапевтической дозы к опухоли может сопро�
вождаться большими дозовыми нагрузками на здоровую ткань на всем пути транс�
порта излучения.

2. В той же степени не учитывается временной фактор: приемлемое время не�
обходимой экспозиции. В качестве примера можно предположить, что коллима�
ционной системой удалось создать идеальное отношение доз «опухоль�ткань», но
при этом мощность дозы столь мала, что времена экспозиции даже при фракцио�
нировании совершенно неприемлемы.

3. Наконец не учитывается качественный фактор: одна и та же поглощенная
доза излучений различного типа сформирует различные последствия и для опухо�
ли, и для ткани.

Еще один «естественный» для НЗТ кандидат в критерии – доля «борной» состав�
ляющей в дозе в опухоли также недостаточен: он также не учитывает и времен�
ной, и пространственный факторы.

Изложенное выше позволяет уяснить, почему мировое сообщество выработа�
ло несколько связанных взаимодополняющих критериев, ранжировать которые по
степени важности не представляется возможным. Основными из них традицион�
но считаются критерии, предложенные сотрудниками Массачусетского техноло�
гического института (MTI) около 30 лет назад [3]. На пучке FCB6 реактора MTI,
сформированном конвертером тепловых нейтронов и коллимационной системой
для НЗТ, были выполнены дозиметрические измерения. Эти измерения позволили
получить характеристики пучка, признанные мировым сообществом как эталон�
ные для НЗТ. Далее результаты этих измерений будут использоваться при сопос�
тавлении характеристик пучков.

Итак, сотрудниками MIT было предложено три основных критерия качества
пучка.

1. Предельная глубина «выигрыша» AD7 – глубина x в ткани, на которой доза в
опухоли становится равной максимальной дозе в ткани: max)( tissuetumor DxD . Здесь дозы
в опухоли и ткани при НЗТ определяются следующим образом:

6 Fission Converter Beam
7 Advantage Depth
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              (1)

где ОБЭ – относительная биологическая эффективность излучений, СБЭ – состав�
ная (сочетанная) биологическая эффективность8 реакции 10B(n, α)7Li, а D – по�
глощенная доза. Выражения (1) описывают основные компоненты дозы, форми�
руемой выходящим пучком:

• DB,tumor, DB,tissue – поглощенная доза в результате реакции 10B(n, α)7Li в опухоли
и ткани соответственно;

• DN – поглощенная доза в результате взаимодействия нейтронов с ядрами азо�
та (главным образом в результате реакции 14N(n,p)14С);

• DO – поглощенная доза, обусловленная реакциями на изотопах кислорода
(главным образом реакциями с выходом заряженных частиц);

• Dfast – поглощенная доза, обусловленная замедлением нейтронов на ядрах
водорода;

• Dγ – поглощенная доза, формируемая гамма�квантами пучка, а также вторич�
ными гамма�квантами, сопровождающими перенос нейтронов в ткани.

Эта величина характеризует проникающее качество нейтронов пучка. В част�
ности, для эталонного пучка MIT величина AD =9.7 см.

2. «Выигрыш» AR9 – интеграл (обычно одномерный) по глубине мозга или дру�
гого органа

AD

tissue

tumor dx
xD

xD
AR

0 )(

)(
.                                               (2)

Этот критерий характеризует пучок относительно «повреждающей» дозы на здо�
ровую ткань: чем больше величина AR, тем (при прочих равных) получит меньшую
дозу здоровая ткань. Интегрирование выполняется по наиболее важному направ�
лению, совпадающему с осью пучка. Для FCB MIT величина AR = 5.0.

3. Мощность дозы в опухоли на предельной глубине «выигрыша»
ADDR10 – Dtumor(AD). Это «клинический» критерий, определяющий время необходи�
мой экспозиции. Чем больше ADDR, тем меньше это время. Для FCB MIT эта величи�
на, благодаря конвертеру тепловых нейтронов, достаточно велика:
Dtumor(AD) = 126 ÷ 172 сГр�экв./мин, в зависимости от мощности реактора и со�
держания вводимого бора.

Но на практике дело не ограничилось этими критериями. Важными и исполь�
зуемыми являются следующие критерии.

4. Терапевтическое отношение TR11 – отношение «полезной» дозы в опухоли
на глубине x к максимальной «вредной» дозе в ткани на оси пучка:

max

)(
)(

tissue

tumor

D

xD
xTR .                                               (3)

Это очевидная характеристика того, в какой степени пучок является эпитепло�
вым. Терапевтическое отношение, в частности, позволяет определить максималь�
ную величину терапевтической дозы, которая может быть подведена к опухоли на
глубине x. Если принять, что максимальное значение дозы для здоровой ткани

toler
tissueD (обычно принимается ~12.6 Гр�экв), то предельное значение терапевтичес�

8 Compound Biological Effectiveness (CBE, [2], p. 34).
9 Advantage Ratio
10 Advantage Depth Dose Rate
11 Therapeutic Ratio

Э
Э
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кой дозы )()(max xTRDxD toler
tissuetumor

12. Применение НЗТ для глубокозалегающих опухо�
лей эффективно при TR > 1.

5. При расчетах характеристик нейтронных пучков нами был сформулиро�
ван и широко использовался близкий к TR по смыслу критерий, выделяющий эф�
фект 10B: доля «борной» составляющей BF13 в полной мощности дозы в опухоли:

)(

)(
)( ,,

xD

xDСБЭ
xBF

tumor

tumorBtumorB  .                                      (4)

Чем ближе величина BF к единице, тем меньше влияние «не нейтрон�захватных»
компонент дозы (прежде всего, протонной и гамма�компонент) и тем меньше
облучение здоровой ткани.

6. Роль же «не нейтрон�захватных» компонент дозы может оттенить дополняю�
щий BF критерий, встречающийся в литературе: мощность фоновой дозы в здоро�
вой ткани на один нейтрон. Поскольку этот критерий не поименован, для кратко�
сти далее будем его называть «фоновой дозой)» BD14:

)(

)()()()(
)(

x

xDОБЭxDОБЭxDОБЭDxОБЭ
xBD

tot

fastfastOONN
 ,           (5)

где Φtot(x) – плотность полного потока нейтронов. Чем меньше величина BD , тем
меньше повреждается окружающая опухоль тканью. Для FCB MIT величина
BD = 2.8·10�12 сГр�экв. см2/нейтрон (к сожалению, глубина x не указана).

ВТОРИЧНЫЕ КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА ПУЧКА ДЛЯ НЗТ
Целесообразность введения вторичных КК очевидна: они позволяют сравнивать

качество выводимых пучков, не привлекая такие достаточно сложные материи, как
значения СБЭ и ОБЭ для данных условий облучения и т.п. При этом расчет транс�
порта излучений в фантоме не является необходимым, что во многих случаях су�
щественно облегчает проведение серийных расчетов. Вторичные КК могут непос�
редственно фигурировать в качестве ограничений в задачах оптимизации харак�
теристик выходящего пучка. Вторичные критерии получены явно или нет из пер�
вичных: предполагается, что пучок, имеющий лучшие характеристики по вторич�
ным КК относительно НЗТ, будет иметь и лучшие характеристики по первичным
дозиметрическим характеристикам. Разделение критериев на первичные и вторич�
ные является мощным методологическим средством.

Однако в отличие от первичных, однозначно определяемых и легко сопостави�
мых, вторичные КК достаточно вариабельны и по номенклатуре, и по величинам
составляющих функционалов. Эти функционалы могут различаться в два раза и
более. Суммируя, можно принять за достаточно общепринятые значения основ�
ных вторичных критериев на выходе пучка следующие величины:

• плотность потока эпитепловых нейтронов Φepi ≥ 1·109см�2с�1;
• отношение мощности поглощенной дозы гамма�излучения к плотности пото�

ка эпитепловых нейтронов Dγ/Φepi < (2 ÷ 5) 10�11 сГр·см2;
• отношение мощности поглощенной дозы быстрых (E > 10 кэВ) нейтронов к

плотности потока эпитепловых нейтронов Dfast /Φepi < (2 ÷ 5) 10�11 сГр·см2;
• доля тепловых нейтронов Φtherm/Φepi < 0.05;
• отношение аксиального тока эпитепловых нейтронов к потоку Jepi/Φepi > 0.7.
Следует отметить, что это именно желательные значения критериев: ни один

существующий пучок в полной мере не удовлетворяет этим требованиям (кроме,
12 При «однолучевой» экспозиции, т. е. с одного направления
13 Boron Fraction
14 Background Dose
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естественно, эталонного пучка MIT, измерения на котором «в воздухе» послужи�
ли основой для последующего формирования значений вторичных критериев).
Данные, содержащие сведения о проектируемых пучках, или не удовлетворяют
полностью вторичным критериям, или удовлетворяют этим критериям в «абстрак�
тной» ситуации: например, для коллимационной системы, «висящей в воздухе», без
учета реального окружения блока вывода пучка, требований биологической за�
щиты и т.п.

СОПОСТАВЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПУЧКОВ ПО ВТОРИЧНЫМ КК
В табл. 1 приведены характеристики существующих пучков (первые 4 столбца

и последний столбец) и проектируемых. Среди представленных проектируемых
пучков к пучкам для НЗТ относятся только пучки медицинского реактора «МАРС»
[4] и ниши экспериментальных устройств (НЭУ) [5] реактора ВВРц. Что же каса�
ется пучков тяжеловодного реактора ТВР�50 [6] и пучка горизонтального канала�
1 (ГК�1) реактора ВВРц [7], то эти пучки ориентированы на применение в нейт�
рон�соударной терапии (НСТ). Поэтому далее они будут рассмотрены с точки зре�
ния возможности «усиления» («бустирования»15) НСТ посредством НЗТ.

15 booster – усилитель

Из данных табл. 1 видно, что характеристики пучков реактора «МАРС» и НЭУ
ВВРц, ориентированные на НЗТ, удовлетворяют вторичным КК. Они вполне конку�
рентоспособны, особенно по представительной совокупности характеристик ус�
тановки в целом, по отношению к пучкам существующих реакторов. Для реактора
«МАРС» в расчетах было получено несколько вариантов коллимационных систем,
поэтому в таблице приведены диапазоны КК, соответствующих различным вари�
антам. Из этих характеристик пучка реактора «МАРС» несколько выделяется отно�

Таблица 1
Характеристики некоторых существующих и проектируемых
реакторов и пучков

 
FCB MIT 
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,   5  0.25  45  0.005  0.010  50  10  10 

 
 

 

D2O  
Al  
S  

Cd  

Fl3 

Al  
S  
Ti  
Cd  
Ar 

AlF3  
Pb  

Ni  . 

Fl  
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PbF  
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Al2O3  

6Li2CO3  
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Fl  
Pb  
 . 

epi, 109 –1 –1  4.2  1.1  0.33  0.8  0.9÷1.5  2.9  2.4  5.0 

D  / epi ,  
· 2, 10–11 

 1.3  0.5  10  4.1  1.5÷5.4   0.46  

Dfast / epi  

· 2, 10–11 
 4.3  2.0  8.6  3.9  12÷33   5.7  

Jepi / epi 0.84   0.69 0.75÷0.77 0.96 0.70 0.97 

 
  235U, % 

 4  20  LEU5  93.5  17  –  36 

1высокопоточный реактор (Петтен, Нидерланды);
2реактор на быстрых нейтронах TAPIRO;
3Fluental (состав 56% F, 43% Al, 1% LiF);
4конвертер тепловых нейтронов;
5Low Enriched Uranium, < 20 %
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шение Dfast/Φepi, превосходящее по величине соответствующие отношения для всех
остальных пучков. Это должно насторожить расчетчика, если он в выборе компо�
зиции и конфигурации блока вывода пучка ориентируется исключительно на вто�
ричные критерии.

В оптимизационных расчетах для пучка реактора «МАРС» предпринимались
попытки уменьшить отношение Dfast /Φepi, сохраняя при этом «хорошие» значения
остальных вторичных КК. Но специфика реактора «МАРС» не позволила существен�
но уменьшить относительную долю быстрых нейтронов, приблизив ее к эталонно�
му значению. К особенностям реактора «МАРС», отличающим его от всех представ�
ленных в табл. 1 реакторов и ограничивающим возможности уменьшения отно�
шения Dfast /Φepi, относятся малые габариты активной зоны (АЗ) и канала вывода.
Попытка увеличить габариты фильтра (см. [4]) приводит к довольно резкому умень�
шению плотности эпитеплового потока из�за геометрической расходимости пуч�
ка. При этом ухудшается и отношение «ток к потоку» Jepi /Φepi из�за приближения
рассеивающего фильтра к выходу пучка. Сказанное не противоречит тому, что
реактор TAPIRO, имеющий даже меньшие габариты АЗ, имеет, тем не менее, и мень�
шее значение отношения Dfast /Φepi. Данное обстоятельство объясняется, во�пер�
вых, тем, что максимальный поток в центре АЗ реактора «МАРС» почти в 4 раза
меньше, чем эта величина для TAPIRO (1.1·1012 см�2с�1 и 4.0·1012 см�2с�1) и, во�вто�
рых, выходящие из АЗ реактора TAPIRO нейтроны имеют распределение практи�
чески по спектру деления. Из малой АЗ реактора TAPIRO, состоящей из почти чис�
того 235U, не выходят промежуточные и, тем более, тепловые нейтроны. Для реак�
тора «МАРС» доля нейтронов с энергией < 10 кэВ, покидающих поверхность АЗ ~
25%. Все это обеспечивает бульшую проникающую способность нейтронов из АЗ
реактора TAPIRO. Эти нейтроны, покинувшие с большой энергией поверхность АЗ,
эффективно замедляются до эпитепловых в коллимационной системе, габариты ко�
торой намного (~ в 2.5 раза) превышают габариты коллимационной системы для
реактора «МАРС». В коллимационной системе реактора «МАРС» нейтроны «не ус�
певают» полностью перейти в эпитепловую область энергии.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ПУЧКОВ ПО ПЕРВИЧНЫМ КК
В табл. 2 представлены значения первичных КК для нейтронных пучков, ори�

ентированных на НЗТ и рассмотренных выше. Представленные величины получе�
ны для одинаковых концентраций 10B в опухоли и ткани, принятых обычно при
сопоставлении характеристик пучков (65 и 18 мкг/г соответственно).

Таблица 2
Первичные КК некоторых существующих
и проектируемых реакторов и пучков

 
FCB MIT 

 
Espoo 

. 
HFR 

. 
TAPIRO 

. 
« »   

 « » AD,   9.3  9.0  9.7  9.7  7.9÷8.8  8.9 

« » AR  6  5.8  5.4   5.2÷5.5  5.5 

    
« » ADDR, - ./  

 172  45  19  25  33÷35  76 

Данные табл. 2 подтверждают выводы о конкурентоспособности проектируе�
мых пучков на действующем и разрабатываемом отечественных реакторах ВВРц и
«МАРС». Для пучка реактора «МАРС» недостаток во вторичных качествах по отно�
шению к другим пучкам, указанный выше, не отразился на «потребительских» пер�
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вичных КК. Больший, чем для остальных пучков относительный вклад дозы быст�
рых нейтронов вполне скомпенсировался гораздо меньшей относительной долей
гамма�излучения (см. (1)). Меньшая доля гамма�излучения в пучке реактора
«МАРС» объясняется несколькими обстоятельствами, главные из которых:

• относительно высокая средняя плотность материала АЗ сравнительно с плот�
ностями АЗ тепловых реакторов таблицы: подавление гамма�излучения АЗ реакто�
ра «МАРС» преобладает над генерацией вторичного гамма�излучения нейтронами
в АЗ;

• высокой плотностью материала отражателя (сталь) и особенно материала
защиты (обедненный уран);

• старт�стопный режим работы реактора «МАРС», при котором наработка про�
дуктов деления соответствует не рабочей мощности реактора 10 кВт, а средней
(2 ч работы в сутки)/(24 ч–2 ч)×10 кВт ~ 1 кВт, что в 5 раз меньше, чем даже «ре�
кордно» малая мощность реактора TAPIRO;

• относительно большая толщина собственно фильтра (~ 50 см) пучка реакто�
ра «МАРС», подавляющего как излучение АЗ, так и вторичные гамма�кванты из
фильтра и коллиматора (ср. толщину фильтра пучка реактора TAPIRO, которая
равна 31 см).

Следует отметить, что по столь важному первичному КК, как мощность дозы на
глубине «выигрыша» ADDR, который определяет время экспозиции, пучок реакто�
ра «МАРС» значительно превосходит пучок реактора HFR и даже пучок реактора
TAPIRO, что является прямым следствием большей относительной доли быстрых
нейтронов «в воздухе».

Что касается первичных КК для НЭУ ВВРц, то они также вполне конкурентоспо�
собны. По критерию ADDR, в частности, НЭУ ВВРц уступает только эталонному FCB
MIT.

В табл. 3 представлены характеристики проектируемых для НЗТ пучков относи�
тельно такого первичного КК, как мощность фоновой дозы в здоровой ткани на
один нейтрон BD. Эта величина представлена в литературе только для эталонного
пучка FCB MIT. Из данных таблицы видно, что и по этому КК проектируемые пучки
не уступают эталонному.

Таблица 3
Отношение фоновой мощности дозы
в ткани к плотности потока нейтронов
(BD, Гр@экв. см2/нейтрон)

  ,   

 2 4 6 8 

FCB MIT 2.8·10-12,    

« » 1.54·10-12 1.51·10-12 1.89·10-12 2.48·10-12 

  1.37·10-12 1.70·10-12 2.19·10-12 2.97·10-12 

На рис. 1 представлено типичное распределение доз в опухоли и ткани, полу�
ченное для одного из вариантов вывода пучка НЭУ ВВРц. Это распределение на�
глядно иллюстрирует «избирательный» эффект НЗТ, состоящий в резком различии
«полезной» дозы, подведенной к опухоли, и «вредной» дозы в здоровой ткани.

Весьма важный первичный КК: терапевтическое отношение TR для проектиру�
емых пучков представлен на рис. 2 в сопоставлении с эталонным значением. Для
этого критерия данные для пучка НЭУ ВВРц несколько ближе к эталону, чем для
пучка реактора «МАРС». Это также является следствием бульшей «примеси» быст�
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Рис. 2. Терапевтическое отношение в зависимости от глубины в ткани:             – пучок реактора
«МАРС»;           – пучок НЭУ реактора ВВРц;                – эталонный пучок реактора FCB MIT
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Рис. 1. Мощности доз в опухоли и ткани и их компоненты для НЭУ ВВРц. Для сопоставления
представлено распределение дозы в опухоли для пучка реактора «МАРС»:               – Dtumor;
                – СБЭB,tumor⋅DB,tumor;                 – Dtissue;               – ОБЭfast⋅Dfast;              – ОБЭN⋅DN;
                – ОБЭO⋅DO;               – ОБЭγ⋅Dγ;               – Dtumor для пучка реактора «МАРС»

500

400

300

200

100

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Глубина, см

М
ощ

но
ст

ь 
до

зы
, 

О
Б

Э 
× 

сГ
р/

м
ин

рых нейтронов в «свободном» пучке (и, следовательно, «в фантоме») для реакто�
ра «МАРС», что непосредственно следует из (1).
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«УСИЛЕНИЕ» НСТ ПОСРЕДСТВОМ НЗТ
Пучок тяжеловодного реактора ТВР�50 не может быть полностью адаптирован

к задачам НЗТ в силу особенностей спектра утечки из АЗ этого реактора (см. [6]).
Подобным же образом пучок ГК�1 реактора ВВРц не может быть радикально «пе�
ределан» в пучок для НЗТ: конфигурация канала вывода пучка фиксирована, и ка�
кая�либо существенная модификация этой конфигурации, возможная только вбли�
зи выхода канала пучка, приведeт к резкому уменьшению (в 103 и более раз) ин�
тенсивности излучения пучка. В этих условиях можно говорить только об «усиле�
нии» нейтрон�соударной терапии посредством использования борсодержащих
соединений (так называемая «бустовая» терапия).

В расчетах для пучка реактора ТВР�50 исследовано несколько вариантов кана�
ла вывода пучка (см. [6]):

a) цилиндрический постоянного сечения;
b) оптимизированный по конфигурации: составленный из конической и цилин�

дрической частей и снабженный коллиматором;
c) оптимизированный в соответствии с b) и дополненный гамма�фильтром;
d) оптимизированный в соответствии с c) и дополненный модификатором спек�

тра.
Для всех вариантов канала вывода получен вклад «борной» составляющей дозы,

усиливающий терапевтический эффект. Доля этой составляющей дозы на глубине
в фантоме, где эта доза максимальна, в известной степени характеризует эффект
усиления. Она изменяется вполне закономерно от ~ 38% (a)), затем ~ 47% (b)),
далее ~ 61% (c)) и, наконец, ~ 79% (d)). Естественно, в этой последовательности
монотонно (и существенно) уменьшается и «полезная» терапевтическая доза и,
соответственно, растет время необходимой экспозиции. Но эффект «борной»
добавки не зависит от мощности терапевтической дозы (соответственно от вре�
мени экспозиции). Он определяется различием в концентрации 10B в опухоли и в
ткани. Если для пучков, ориентированных полностью на НЗТ, этот эффект может
достигать в максимуме ~ 6 (рис. 1), то в условиях «усиления» этот эффект про�
порционален доле борной составляющей.

Для канала ГК�1 реактора ВВРц были выполнены оптимизационные расчеты,
определившие целесообразность установки на выходе пучка, в так называемой
экспериментальной камере, блока с модификатором спектра и гамма�фильтром.
Для различной конфигурации и материального состава блока получены характе�
ристики «борного» усиления. На рис. 3 в качестве иллюстрации представлено
распределение доз в фантоме для блока вывода конической конфигурации с гам�
ма�фильтром (Pb, толщина 7 см) и модификатором спектра (Al, толщина 27.5 см).
Сопоставив значения доз в опухоли Dtumor(x) на рис. 3 и 1, можно оценить, к каким
потерям в интенсивности приводит модификация канала пучка на выходе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненное комплексное расчетное исследование позволяет сделать следу�

ющие выводы:
• первичные и вторичные критерии качества пучка для НЗТ в целом являются

непротиворечивыми для «традиционных» реакторных установок и вполне согла�
суются: лучшие характеристики относительно вторичных КК, т. е. для пучка «в
воздухе» обычно обеспечивают и лучшие характеристики первичных КК, т. е. для
пучка «в фантоме»;

• однако для «нестандартных» реакторных установок (например, для старт�
стопного медицинского реактора малой мощности «МАРС») это соответствие не
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Рис. 3. Мощности доз в опухоли и ткани и их компоненты для пучка ГК�1 ВВРц:                 – Dtumor;
              – СБЭB,tumor⋅DB,tumor;               – Dtissue;               – ОБЭfast⋅Dfast;               – ОБЭN⋅DN;
              – ОБЭO⋅DO;                 – ОБЭγ⋅Dγ

5

4

3

2

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Глубина, см

М
ощ

но
ст

ь 
до

зы
, 

О
Б

Э 
× 

сГ
р/

м
ин

столь однозначно: в «игру» могут вмешаться характеристики (функционалы), не
учитываемые в принятой номенклатуре критериев;

• для пучков, ориентированных на применение нейтрон�соударной терапии,
может быть сделан общий вывод о безусловной целесообразности усиления тера�
певтического воздействия посредством бор�нейтрон�захватной терапии;

• «расплывчатость», неполнота и известная неоднозначность вторичных КК
вполне объяснима: если первичные КК характеризуют результат, т.е. дозиметри�
ческие величины в опухоли и в ткани, то вторичные КК отражают, причем доста�
точно грубо, «предварительное» состояние пучка;

• в частности, следует отметить, что согласно вторичным КК необходимо сфор�
мировать эпитепловой поток плотностью Φepi ≥ 1·109см�2с�1 в диапазоне
0.4 эВ < E < 10 кэВ; в свете выполненных расчетных исследований такое требова�
ние кажется достаточно абстрактным, поскольку различный спектр эпитепловых
нейтронов в интервале энергии, охватывающем три порядка, определит достаточ�
но различающиеся величины первичных КК, т.е. различные поля в фантоме;

• из сказанного следует очевидный вывод: при расчетном конструировании
блока вывода пучка, на стадии серийных и оптимизационных расчетов вполне
разумно ориентироваться на вторичные КК, но полученные варианты конфигура�
ции и материального состава блока вывода пучка необходимо тестировать расче�
тами «в фантоме» для определения значений первичных КК.

В заключение отметим, что все расчеты, результаты которых использованы в
данной работе, выполнены с помощью программных комплексов REMP1 [8], КАС�
КАД [9] и MCNP [10].
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ABSTRACTS OF THE PAPERS
УДК 621.039.58
Methodology of Erosion�Corrosion Wear Prediction by Neuron Net Modeling\V.I. Baranenko, O.M. Gulina,
D.A. Dokukin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 6 pages, 1 table,
3 illustrations. – References – 5 titles.

There is discussed the problem of ECW in NPP equipment, also the classification of prediction
models is performed. The methodology of NPP equipment ECW prediction by using of neuron net
models is observed.

УДК 621.039.5
The Concervatism Estimations Providing of Reliability of Nuclear Technologies Objects Including Low Statistics
of Failures\Y.V. Volkov, D.S. Samohin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008.
– 8 pages, 1 table, 5 illustrations. – References – 7 titles.

The method of the analysis of a degree of the conservatism estimations of reliability and safety
parameters of nuclear technologies objects is developed and shown on data of reactor VVR�C emergency
shutdowns. Opportunities of the offered approach are shown by the analysis of statistical data on
failures of the equipment, including low statistics of failures.

УДК 621.039.564
Automatic Complex Control System of Condition of Technological Channels of the RBMK�1000 Reactor\
A.I. Trofimov, A.V. Nahabov, M.G. Kalenishin, S.I. Minin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh
zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk,
2008. – 6 pages, 5 illustrations. – References – 2 titles.

The results of development the algorithm and software for the complex control system have been
shown in the article. The system allows to control diameter, linearity and thickness of technological
channels. Also defects of a channel’s metal are detected by the system.

УДК 519.7:574
Analyze of the Distribution Functions Soils Biological Activity in Technogenic Contaminated Areas\N. Pavlova,
V. Romancov, E. Sarapulseva; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 7 pages,
3 illustrations. – References – 13 titles.

In this work a lot of biological activity parameters have been analyzed. The results were processed
statistically. This work demonstrates that CO2 flax, metanogenic and denitroficated activities of soil
microbocinoses are statistically significant for biological analysis of technogenic contaminated
areas.

УДК 621.039.5
Georeacror in Bowels of the Earth\ A.A. Bezborodov, N.V. Gusev, I.R. Suslov, V.I. Folomeev; Editorial board
of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 11 pages, 4 illustrations, 3 tables. – References –
40 titles.

The possibility of long proceeding of nuclear fission chain reactions in Earths bowels during 4
gygayears up to date is researched. Natural fast breeder in state of “lakes” may have been formed in
settling down of uranium oxides or uranium carbides from liquid layer onto a solid Earths core.
Mechanism of uranium concentration at the Earths core have been given. Corresponding experiments
have carried out. In this layer chain nuclear reaction could occured with new fissile nuclides breeding.
Neutron physics performance data of the georeactor have been calculated. It is possible that it takes
place pulse mode operation haw it was in case of natural nuclear reactor in Oklo (Gaboon). International
set neutrino detectors are available to detect georeactor characteristics.



2 0 0 8 • № 1 • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • И з в е с т и я в у з о в

152

УДК 621.039.5
Some Neutron�Physical and Thermo�Hydraulic Characteristics of Improved Facility MASTER\Yu.A. Kazansky,
V.A. Levchenko, Yu.S. Yurev , V.A. Barshevtsev , V.A. Belugin, S.L. Dorokhovich, A.A. Kazantsev ,
A.V. Levchenko, Yu.D. Levchenko, D.M. Titov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008.
– 10 pages, 4 tables, 7 illustrations. – References – 5 titles.

Current paper results in technical improvement of self�contained small power reactor MASTER for
heat supply.

The main directions of the facility improvement are: decrease of uranium enrichment below 20%
to satisfy the international requirements for non�proliferation of nuclear materials; increase of thermal
power to reduce the cost of produced power; decrease of expensive beryllium content in the reactor
core; application of innovative passive methods of power self�control during burnup.

Present feasibility study demonstrates much better neutron�physical and thermo�hydraulic
characteristics of improved facility MASTER in comparison with previous variant [1].

УДК 621.039.56
Supercritical Light�Water Reactor with (Th�U)O2 Fuel: How to Suppress Temperature Reactivity Coefficient\E.G.
Kulikov, А.N. Shmelev, G.G. Kulikov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008.
– 9 pages, 8 tables, 2 illustrations. – References – 8 titles.

The search of ways to suppress temperature reactivity coefficient (TRC) in the central part of
supercritical light�water reactors core is realized. It is proposed to add little amounts of 241Am into
the fuel: 241Am is able to increase the values of TRC considerably. It is demonstrated the possibility to
guarantee negative and not big in magnitude values of TRC in the whole supercritical light�water
reactors core during entire campaign.

УДК 621.039.543.6
Neutron Radiation of Irradiated MOX� fuel with Different Burn up\I.V. Shamanin, P.M. Gavrilov, S.V. Bedenko,
V.V. Martynov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 8 pages, 3 tables. –
References – 10 titles.

All basic nucleus processes, which brings to forming the field of the neutron radiation of irradiated
in reactor WWER�1000 MOХ�fuel, are considered. Contributions of the spontaneous fissions, reactions
(γ, n) and (α, n) occurring in the fuel matrix in to the total neutron radiation of irradiated fuel are
determined. There are founded causes of significant differences between neutron radiation of irradiated
standard and MOX�fuel when the same burn up.

УДК 621.039.543.6
Neutron Riation of Sent Nclear Fel with Rised Burn�up\I.V. Shamanin, P.M. Gavrilov, S.V. Bedenko, V.V.
Martynov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 7 pages, 1 table, 2
illustrations. – References – 12 titles.

Designs for the WWER�1000 spent fuel transportation container were made for a burn up degree
no more then 40 MWd/kg. Even now burn up degree for the some spent fuel assemblies more then
above mentioned. Activity of a spent fuel is increased with a burn up degree. But containers were
designed with safety factor two for the gamma�irradiation. So the is no worry about radiation safety
connected with this part of radiation from spent fuel. The α� and β�irradiations have much less
penetrability than gamma one and could be ignored. Bun neutron irradiation degree is still a question
and shielding from this type of radiation has to be proved.

All nuclear processes resulting to neutron generation within a spent fuel are examined. Total
neutron intensity per weight unit of WWER�1000 spent fuel caused by (α, n) reactions, (γ, n) reactions
and spontaneous fissions of uranium and transuranium nucleus proceeding were determined.
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Contribution of (γ, n) reactions to entire neutron intensity of WWER�1000 spent fuel was estimated
according with his burn�up degree.

УДК 621.039.542:536.24
Experimental Researches of Direct Contact Steam Generators Characteristics with Heavy Liquid Metal Heat�
Carriers\A.V. Beznosov, T.A. Bokova, S.U. Savinov, P.A. Bokov, M.D. Zefirov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear
Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 10 pages, 8 illustrations. – References – 4 titles.

Experimental researches of direct contact lead and lead�bismuth heat�carriers steam generators
elements characteristics are resulted.

The water�steam phase input and dispergation devices entered into liquid metal, formed bubbles
sizes, the bubbles emersion speed, characteristics of heat exchange between liquid metal and bubbles
were researched. Experiments were conducted under a range of lead and lead�bismuth eutectic
temperatures 350�5500C; pressure of submitted water 0,2�8,0 MPa; forming bubble and the jet (torch)
outflow charges of water up to 200 kg/h; durable liquid metal free surface steam loading up to
10,0 m3/m2h.

УДК 621.039.534
Numerical Modeling of Fragmentation in Liquid Media with Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
Method\A.P. Vorobev, V.I. Kriventsev, Qian Lin, Xuewu Cao; Editorial board of journal «Izvestia visshikh
uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering).
– Obninsk, 2008. – 10 pages, 3 illustrations. – References – 10 titles.

An application of the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method to liquid media
fragmentation is demonstrated. Sample hydrodynamics problems are solved numerically. The detailed
mathematical explanation of the method is given for non�viscous fluid approach while using artificial
dissipative term applied in the Euler equation.

УДК 536.24.621.039.526
Natural Convection Specificity in Complex Loops\S.G. Kalyakin, Yu.P. Djusov, Yu.Yu. Shteyn, Yu.V. Klimanov;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 10 pages, 1 table, 5 illustrations. –
References – 10 titles.

Now the natural convection is of great interest for many researchers from the point of view its use
in the systems of passive cooling and removal of residual heat from nuclear reactor core at accident
situations. Due to it investigation of the natural convection specificity is rather actual and useful for
the NPP safety validation.

In this paper the investigation of natural convection evolution dynamics in closed loop is
presented and the character of flow parameters changing in dependence of different factors (heat
generation intensity, loop geometry) is shown.

УДК 621.039.564
Choosing of Frequency Range for Thermocorrelation Flowmeter\B.V. Kebadze, V.A. Shurupov; Editorial
board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 7 pages, 1 table, 1 illustration. – References –
8 titles.

Thermocorrelation method is widely used at test facilities and reactors in particular for flow
measurement in fuel subassemblies. The experiments at flow calibration rig and reactor loop using
hardware and digital filters suggested strong dependence of booth systematic and statistical error
from frequency range chosen. Some practical recommendations are given for different conditions
with the aim to minimize total error.

УДК 532.542:621.181.6
The Reduce of VVERs Steam Generator Power Output due to Deposits on the Tubes\A.A. Lukyanov,
V.B. Smykov, Yu.S. Yuriev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya
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energetica» (Communications of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 8 pages,
4 illustrations. – References – 15 titles.

Analytical relationships were obtained for estimating how the distribution of temperature and
heat flux vary along a steam�generating tube and how the steam generator power output reduces due
to formation and accumulation of deposits.

УДК 621.039.532.21
Analytical Scheme of Defects Evolution in the Crystal Lattice of Graphite at the Reactors
Irradiation\V.N. Nesterov, I.V. Shamanin, E.G. Emets, A.A. Tsyganov, S.G. Kotlyarevsky, A.O. Pavlyuk;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 9 pages, 1 table, 7 illustrations. –
References – 3 titles.

The article is devoted to the analytical description of the damage and restoration process in the
crystal structure of reactors graphite. The basic criterion of graphite serviceability is the degree of
achievement critical fluence of damaging neutrons. The defects formation process analytical scheme
describing the change of atoms number of crystal lattice, simple and complex defects was developed.
On the basis of the scheme the system of the differential equations is made. The analysis of the solving
of equations system and experimental data on the accumulating energy (Wigners energy) for industrial
uranium – graphite reactors has allowed determining the dependence of a recombination constant
for dot defects from temperature of an irradiation. Comparison of calculated and experimental
dependences of the critical fluence from temperature of an irradiation, and also calculated and
experimental asymptotes dependences of Wigners energy on time of an irradiation of graphite is
carried out.

УДК 621.039.52:615.849.1
Reactor Beam Removal Unit Optimization for Neutron Therapy\Yu.A. Kurachenko; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher School. Nuclear
Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 10 pages, 1 illustration. – References – 10 titles.

The REMP1 routine shielding optimization code is described as well as new OPT1D & OPT2D codes
are introduced. These newly developed program systems are based on integration of the universal
nonlinear programming search technique and well�known transport ROZ�6 (1D) and KASKAD (2D)
codes. New software is tested for efficiency on a series of optimization problems of increasing
complexity arisen in beam removal unit calculation for the “MARS” neutron therapy reactor facility.

УДК 621.039.52:615.849.1
Neutron Therapy Beams Performance Criteria\Yu.A. Kurachenko, Yu.A. Kazansky, A.V. Eu.S. Matusevich;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher School. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 11 pages, 3 tables, 3 illustrations. –
References – 10 titles.

The performance criteria (PCRs) for neutron beams designed for neutron capture therapy (NCT)
are classified and replenished. The PCRs differentiation is made to distinct clearly the primary (“in
phantom”) & secondary (“in air”) of them. Both kinds of PCRs are tested for existing and designed
NPPs, namely, the VVRc, “MARS” and HWR�50 reactors. The PCRs comparison is made with the FCBeam
MIT which is stated overall as a reference one for the NCT. A conclusion of the secondary criteria
necessary verification by the primary ones is drawn. The designed NCT beams competitiveness, based
on calculation performed, is proved. Furthermore, reasonability of the fast neutron therapy
enhancement by the NCT is validated.
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