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Совершенно незаметно летит время, и вот нашему журналу «Известия вузов.
Ядерная энергетика» исполняется 15 лет. Срок небольшой, но за эти годы произош�
ли значимые события, которые буквально перевернули нашу Россию. Журнал ро�
дился в те годы, когда финансирование науки стремительно падало, а занятие
наукой становилось малопрестижным делом. Тем не менее, и тогда, и сейчас, когда
возрождается наука России, наш журнал вносил и вносит свой небольшой вклад.

Издателем журнала «Известия вузов. Ядерная энергетика» является Обнинский
государственный технический университет атомной энергетики, и это налагает
особый отпечаток  на его содержание, его авторов и читателей.

Наш журнал нельзя назвать «домашним», хотя количество публикаций, подго�
товленных учеными ИАТЭ и НИИ города, достигает 60%. Впрочем, это не удивитель�
но, поскольку в Обнинске – городе науки – сосредоточены высококвалифициро�
ванные кадры в области ядерной энергетики и ядерных технологий.

География авторов журнала достаточно широка – это  Москва, Екатеринбург,
Санкт�Петербург, Томск, Нижний Новгород, Иваново, Озерск, Димитровград … .

Радует, что значительный процент авторов – это люди моложе 40 лет.
За прошедшие пятнадцать лет издано более 70 номеров, в которых опублико�

вано около 1000 научных статей. В практике журнала – выпуск специальных но�
меров, посвященных знаковым событиям ядерной энергетики, – 10�летию Кали�
нинской АЭС, 40�летию Первой АЭС, 25�летию пуска энергоблока БН�600 Белоярс�
кой АЭС. Специальными выпусками были отмечены 100�летие А.И. Лейпунского, 80�
летие В.И. Субботина и Б.Ф. Громова. Дополнительные выпуски позволяют редкол�
легии журнала сохранять свою особенность – сравнительно малый временной
интервал (как правило, не более 3 мес.) от момента получения статьи до ее пуб�
ликации.

У редколлегии все чаще появляются проблемы с отнесением той или иной ста�
тьи к рубрикам журнала. Это связано с тем, что название и направление журнала
понимается авторами и рецензентами в более широком смысле: не только ядер�
ная энергетика, но и ядерные технологии в различных областях науки и техники –
производство и использование изотопов, биология, медицина, материаловедение.
Другими словами, появляется необходимость вводить новые рубрики, отражаю�
щие интересы смежных областей знаний и деятельности. Для города науки и, осо�
бенно, для молодых ученых такое решение представляется целесообразным.

Достаточный уровень рецензирования работ обеспечивается силами ученых

КОЛОНКА РЕДАКТОРА

1515151515

НИИ города.
Редколлегия с уверенностью смотрит в будущее и

надеется на стабильное, как и в прошлые годы, издание
журнала, на рост его популярности, на пополнение
портфеля редакции интересными работами.

15 лет тому назад в первом выпуске журнала «Изве�
стия вузов. Ядерная энергетика» в «колонке  редакто�
ра» было сказано, что «надо быть неисправимыми оп�
тимистами, чтобы в наше время инициировать выпуск
нового научно�технического журнала, да еще по про�
блемам ядерной энергетики». Время показало, что не�
исправимый оптимизм – не очень плохое качество и что
оптимизм, надежды и энтузиазм еще не оставили стен
высшей школы.
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И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ВНУТРИРЕАКТОРНОГО КОНТРОЛЯ
ВВЭР-1000

Р.Р. Алыев, С.Т. Лескин
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
 г. Обнинск

Представлен метод, который позволяет оценивать работоспособность из�
мерительной системы внутриреакторного контроля , проводить сравни�
тельный анализ результатов расчета энерговыделения в активной зоне
реактора ВВЭР�1000 при использовании различного программного обес�
печения системы внутриреакторного контроля (ПО СВРК), выявлять не�
достоверные показания датчиков контроля энерговыделения (ДПЗ) и
идентифицировать аномалии в состоянии активной зоны. Метод исполь�
зовался для анализа данных СВРК Калининской АС. Выявлены недосто�
верные показания измерительной системы. Проведено сравнение ПО СВРК
различных версий.

НЕОБХОДИМОСТЬ РАЗРАБОТКИ МЕТОДИКИ СРАВНЕНИЯ
РАЗЛИЧНОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СВРК

С точки зрения классификации аварийных ситуаций аварии на активной зоне
относятся к маловероятным событиям. Вероятность их возникновения 10�4–10�6

на реактор�год. Однако последствия этих отказов настолько серьезны, что конт�
ролю безопасности и условиям эксплуатации активной зоны уделяется большое
внимание. Критерии безопасной эксплуатации будут все более строгими, если
принимать во внимание программу повышения мощности реакторных установок
ВВЭР�1000 до 104%.

Основной системой, контролирующей состояние активной зоны, является внут�
риреакторный контроль (СВРК). Для ВВЭР�1000 в состав СВРК входит контрольно�
измерительная система, которая состоит из 64 каналов измерения энерговыделе�
ния, в каждом из которых 7 ДПЗ, расположенных по высоте активной зоны, а так�
же 95 термопар над ТВС. Одна из основных задач программного обеспечения СВРК
(ПО СВРК) – восстановление объемного поля энерговыделения в активной зоне и
корректировка физических коэффициентов модели активной зоны в зависимости
от выгорания. Развитие вычислительной техники привело к разработке и внедре�
нию более современного ПО СВРК. Например, в системах внутриреакторного кон�
троля первого поколения восстановление поля энерговыделения и корректиров�
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ка физических коэффициентов осуществлялись примерно за сутки, использова�
ние современной вычислительной техники и программного обеспечения позво�
ляет выполнять такие же расчеты приблизительно за 4 с.

Модернизация программного обеспечения привела к тому, что на некоторых
АЭС одновременно используются несколько программ расчета энерговыделения.
Например, на первом блоке КлнАЭС параллельно работает ВК с ПО СВРК «Хортица»
(старая версия) и «Хортица�М» (новая версия). Использование различных про�
грамм приводит к тому, что результаты оперативных расчетов могут различаться,
и их анализ затруднен из�за отсутствия объективного критерия оценки достовер�
ности результатов восстановления поля с использованием различного ПО.

В статье представлен статистический метод оценки состояния активной зоны,
анализа работоспособности и программного обеспечения СВРК. Для этой цели
используется разложение Карунена�Лоэва [1].

МЕТОД АНАЛИЗА РАБОТОСПОСОБНОСТИ СВРК
Анализ работоспособности СВРК, согласно представленному методу, проводит�

ся в два этапа.
На первом этапе анализируются показания измерительной системы. Выделяют�

ся данные, отличающиеся от общей закономерности распределения энерговыде�
ления в активной зоне. Определяется, являются ли выявленные отклонения недо�
стоверными показаниями измерительной системы или локальным физическим
процессом.

На втором этапе, после отбраковки недостоверных данных измерительной си�
стемы, ПО СВРК производит восстановление поля энерговыделения по всему объему
активной зоны. Для оценки адекватности модели восстановления поля энерговы�
деления результаты расчета ПО СВРК сравниваются в единой системе координат с
результатами расчетов энерговыделения по программе БИПР�7А, аттестованным
кодом физического расчета для данного типа реакторов.

Анализ состояния измерительной системы контроля
энерговыделения в активной зоне реактора

Система контроля энерговыделения представляет собой 64 канала нейтронных
измерений (КНИ), в каждом из которых по 7 датчиков (ДПЗ), равномерно распре�
деленных по высоте активной зоны.

Состояние активной зоны представляем совокупностью К векторов (Кmax = 64,
число КНИ в активной зоне), компоненты каждого из них – энерговыделение по
показаниям измерительной системы (N=7). Взаимное расположение векторов

множества 
iX   (i = 1,…,K) в N�мерном пространстве (N=7) определяет состояние

измерительной системы СВРК и активной зоны.
В силу наличия общих закономерностей в распределении энерговыделения

компоненты вектора iX  находятся в сильной взаимной функциональной зависи�
мости, поэтому выбранная система координат неортогональна.

С помощью линейного преобразования

),7,...,1,,...,1(,
7

1

jKiCХ
j

jiji                                   (1)

где Cij – коэффициенты разложения; 
j
 – элемент матрицы преобразования, i�й

элемент множества может быть представлен в ортогональной системе координат.



Данное преобразование в распознавании образов называется разложением
Карунена�Лоэва [1].

Линейное преобразование представляет собой разложение вектора по базису,
т.е. по системе ортонормированных базисных векторов, которая определяется из
уравнения

,jjjR                                                  (2)

где R – корреляционная матрица, оцененная по выборке [K,N]; j  и j – собствен�
ные векторы и собственные значения корреляционной матрицы.

Представлением исходного вектора измерений iX  в новой системе координат
будут коэффициенты разложения

 ,ii XC                                                   (3)
где Φ′ – транспонированная матрица преобразования.

Основная идея рассматриваемого преобразования заключается в том, что раз�
ложение минимизирует среднеквадратичную ошибку при использовании лишь
конечного числа базисных векторов. Другими словами, в новых координатах со�
стояние объекта может быть описано меньшим числом переменных, при этом
ошибка описания будет минимальной.

Согласно свойствам разложения, вклад каждого собственного вектора в опи�
сание дисперсии исходных данных пропорционален собственному значению.

Анализ данных показал:
• более 90% всей дисперсии может быть описано одной главной компонентой

(собственный вектор, соответствующий максимальному собственному значению);
• первая главная компонента характеризует мощность в канале измерения;
• разброс показаний по второй главной компоненте (собственный вектор, со�

ответствующий второму по величине собственному значению) значительно мень�
ше и определяется отношением между показаниями энерговыделения нижней и
верхней частей измерительных каналов.

В новой системе координат (первых двух главных компонентах) состояние
активной зоны (общая закономерность связи между изменениями энерговыделе�
ния на данном уровне мощности) представляется достаточно компактным множе�
ством (классом) [2]. Близость определяет непротиворечивость измерений, а от�
клонение измерений от класса определяется либо недостоверными показаниями
измерительной системы, либо проявлением локального физического процесса.

Сравнение различных ПО СВРК
Используя те же рассуждения, можно описать состояние активной зоны К точ�

ками (Кmax = 163 ТВС) в М�мерном пространстве, где М = 16 – число расчетных то�
чек энерговыделения по высоте в каждой ТВС, полученных в результате физичес�
кого расчета, заложенного в ПО СВРК. Для данного состояния активной зоны рас�
считывается распределение энерговыделения в тех же точках по высоте для всех
163 кассет по программе БИПР�7А. Для сравнения результатов расчетов (методик)
по выборке 16×2×163 оценивается корреляционная матрица, и расчеты ПО «Хор�
тица» и БИПР�7А* сравниваются в новой системе координат.

Данные функционалы значений энерговыделения, рассчитанного СВРК и БИПР�
7А, подвергаются кластеризации (выделению классов, обладающих общими свой�
ствами, например, ТВС, находящиеся на одной орбите симметрии).

* В качестве объективной оценки используются расчеты по БИПР�7А.
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Если для каждого момента времени получить положение класса в новой систе�
ме координат (как это показано на рис.1) и найти расстояние между центрами
классов СВРК и БИПР�7А, анализируя изменение этого расстояния во времени для
каждого класса, можно определить какая из используемых моделей (ПО) СВРК
описывает состояние активной зоны наиболее «близко» к эталону, полученному в
результате расчетов по программе БИПР�7А.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представленный «метод» использовался для анализа работы СВРК на первом,

втором и третьем блоках КлнАЭС, на которых применяются различные системы
внутриреакторного контроля.

На первом блоке – две системы ВРК верхнего уровня – это ВМПО «Хортица» и
«Хортица�М». Обе на базе аппаратуры нижнего уровня «Гиндукуш».

На втором блоке – система ВРК ВМПО «Хортица» на базе аппаратуры нижнего
уровня «Гиндукуш».

На третьем блоке – это СВРК�М с программой восстановления поля энерговы�
деления «Хортица�М».

Результат анализа состояния измерительной системы контроля
энерговыделения в активной зоне реактора

В качестве примера работы алгоритма рассмотрена работа СВРК на втором
блоке в процессе 19�ой топливной кампании (2006–2007 гг.).

Состояние активной зоны было описано совокупностью векторов, где коорди�
наты i�го вектора представлялись следующим образом.

Пусть Xij – j�я координата вектора iX  (показание ДПЗ i�го КНИ на высоте j), тог�
да координата вектора пересчитывается как

,XXX ijij                                                    (4)

где X  – среднее на симметричных участках (орбитах симметрии) энерговыделе�
ние на высоте j (измерение энерговыделения датчиком j).

На картограмме, представленной на рис. 2, показано положение симметрич�
ных по физическим характеристикам ТВС.

Результат преобразования представлен на рис. 3, из которого видно, что ос�
новная часть КНИ образует достаточно плотную группу, разброс внутри группы
обусловлен статистическим разбросом измерений.

 

Рис.1. Пример представления двух кластеров в ортонормированной системе координат
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Из общей группы выделяются каналы №№ 54 и 57. После анализа показаний
ДПЗ в данных каналах было выявлено, что показания ДПЗ №3 в них занижены при�
мерно на 30%.

После отбраковки этих датчиков показания СВРК стали удовлетворительными
(см. рис.4).

Рис. 3. Представление показаний ДПЗ в первых двух главных компонентах: II блок КлнАЭС, 10 эфф.сут
до отбраковки

 

Рис. 2. Положение симметричных по физическим характеристикам ТВС
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По результатам анализа показаний ДПЗ СВРК всех блоков КлнАЭС сделан вывод,
что состояние датчиков ВРК удовлетворительное.

Результат сравнения различных видов математического
обеспечения СВРК

Алгоритм сравнения работы различных вычислительных комплексов СВРК, а
именно, программ восстановления поля энерговыделения, был применен к пер�
вому блоку КлнАЭС.

В качестве примера на рис. 5 представлено изменение евклидова расстояния в
системе координат первых двух главных компонент во времени для двенадцатой
орбиты симметрии:

Рис. 4. Представление показаний ДПЗ в первых двух главных компонентах: II блок КлнАЭС, 10 эфф.сут
после отбраковки

 

Рис. 5. Величина среднего отклонения от расчетов БИПР для различных видов ПО. Двенадцатая орбита
симметрии 1 блока КлнАЭС:      – ХМ;      – МПО
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Рис. 6. Среднее значение отклонения с 0 по 259 эфф. сут. Блок №1 КлнАЭС:       – Хортица�М vs БИПР;
       – ВМПО vs БИПР
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где (см. рис. 1) YM1, YM2 – координаты центра класса расчетных значений энерго�
выделения ПО «Хортица М»; YX1, YX2 – координаты центра класса расчетных значе�
ний энерговыделения ПО «Хортица»; YБ1, YБ2 – координаты центра класса расчет�
ных значений энерговыделения по программе БИПР�7А.

Выражения (5) характеризуют среднее отклонение расчетов, выполненных ПО
СВРК, от расчетов по программе БИПР.

Из рис. 5 видно, что результаты расчетов по программе «Хортица» более пра�
вильно описывают поле энерговыделения, чем «Хортица М».

На рис. 6 и 7 представлены средние значения отклонений расчетов ПО СВРК
различных версий от эталонного расчета по БИПР�7А и дисперсия этих отклоне�
ний:
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где Nk – количество измерений в течение 249 эфф. сут на k �ой орбите симметрии
(k=1, …, 19); s = x,m.

Анализ результатов показывает, что ПО «Хортица» рассчитывает поле энерго�
выделения более правильно.

Пользуясь графиком рис. 7, можно определить орбиты симметрии, на которых
расчетные значения энерговыделения ПО СВРК имеют большую погрешность, на�
пример, орбиты 8, 15 для ПО «Хортица М», орбита 13 для ПО «Хортица». Это может
быть связано, например, с некорректным учетом в расчетах положения кластеров
рабочих групп ОР СУЗ или отсутствием датчиков на данных орбитах.

На рис. 8 показан характерный пилообразный график с периодом ≈20 эфф. сут
отклонения от расчетов БИПР�7А показаний ПО «Хортица». Такая зависимость
обусловлена регламентом корректировки коэффициентов физической модели,
используемой ПО «Хортица». Из графика можно сделать вывод о том, что если
проводить корректировку чаще, то ПО «Хортица» будет производить восстановле�
ние поля энерговыделения еще более точно.
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Рис. 8. Величина среднего отклонения от расчетов БИПР для различных видов ПО. Пятнадцатая орбита
симметрии 1 блока КлнАЭС:       – ХМ;      – МПО
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Рис. 9 демонстрирует момент нарушения работы ПО «Хортица», связанного с
несоответствием коэффициентов физической модели реальному выгоранию топ�
лива в активной зоне. Таким образом, методика позволяет заблаговременно опре�
делить момент наступления нарушения адекватного описания поля энерговыде�
ления ПО СВРК и необходимость корректировки коэффициентов адаптации моде�
ли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный подход к анализу показаний СВРК позволяет
• выявлять недостоверные показания измерительной системы СВРК, не обна�

руженные системой;
• определять отклонения в состоянии активной зоны, обусловленные физичес�

ким процессом;
• оценивать работоспособность СВРК;
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Рис.7. Дисперсия отклонения с 0 по 259 эфф. сут. Блок №1 КлнАЭС:        – Хортица�М vs БИПР;
       – ВМПО vs БИПР
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Рис. 9. Величина среднего отклонения от расчетов БИПР для различных видов ПО. Девятая орбита
симметрии 1 блока КлнАЭС:        – ХМ;      – МПО
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• выполнять сравнительный анализ различного ПО СВРК;
• оценивать необходимость корректировки коэффициентов физической модели

ПО СВРК.
Дальнейшее развитие представленных алгоритмов – включение в анализ состо�

яния активной зоны данных температурного контроля на выходе из ТВС.
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ СОВРЕМЕННЫХ
МЕТОДОВ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ
ПЕРСОНАЛА В ЯДЕРНЫХ
ТЕХНОЛОГИЯХ

Ю.В. Волков, А.В. Соболев
 Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

В статье рассмотрены проблемные стороны современных методик ана�
лиза надежности персонала. Показана ошибочность пути развития мето�
дов анализа надежности персонала (АНП) в сторону расширения переч�
ня учитываемых факторов, влияющих на персонал. Затронуты вопросы
создания баз данных по происшествиям на АЭС для получения на основа�
нии анализа этой информации параметров, необходимых для выполне�
ния ВАБ, а также даны рекомендации по организации таких систем. Пред�
ставлена возможная классификация ошибок персонала.

Определяющим параметром, характеризующим безопасность установки, в со�
временной ядерной индустрии принимается значение риска от ее использования
[1, 2]. В свою очередь, оценки риска обладают таким негативным свойством, как
высокая неопределенность результата [3]. Существенный вклад в эту неопреде�
ленность вносят данные о надежности персонала (оператора или смены).

Такое положение заставляет обратить серьезное внимание на современные
методики АНП и актуализировать исследования в этой сфере. В современном мире
известно более 50 методов АНП, все из которых могут быть классифицированы по
следующим признакам:

• количественные и качественные;
• первого и второго поколения;
• холистические и аналитические;
• использующие множество и несколько факторов, влияющих на персонал

(Performance Shaping Factors).
Поскольку результаты и методы АНП в данной работе рассматриваются с точки

зрения дальнейшего их использования при выполнении вероятностного анализа
безопасности (ВАБ), из рассмотрения исключены подходы и методы, дающие су�
губо качественные результаты [4, 5]. Кроме того, рассмотрение не затрагивает
методик первого поколения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ОШИБОК ПЕРСОНАЛА
В СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДИКАХ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ ПЕРСОНАЛА

Современные методы АНП [6, 7] определяют вероятность ошибочных действий
человека, работающего в конкретных условиях производства работ при выполне�
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нии разного типа действий, на основании следующего соотношения
j

jPSFPP Б ,                                                (1)
где Р – вероятность ошибки заданного типа при выполнении рассматриваемого
действия в условиях конкретного рабочего места; РБ – базовая вероятность за�
данного типа ошибки в идеальных условиях; PSFj – значение коэффициента, со�
ответствующего j�му фактору, влияющему на персонал, определенному для конк�
ретных условий реализации операции.

Соотношение (1) предполагает важное допущение о том, что факторы, воздей�
ствующие на персонал, независимы между собой. Это допущение, как указано в
[8], крайне некорректно с точки зрения современной науки о человеке. Кроме
этого, забегая вперед, необходимо отметить, что базовая вероятность по своей
природе зависит от времени. Ясно, что величина этой вероятности будет различ�
на для разных периодов ожидания/наблюдения.

Спорными являются также и методы определения значений РБ и PSF. Существу�
ет два различных подхода, заключающиеся в использовании

1) экспертных опросов (ATHEANA) [7];
2) статистических данных, верифицированных с другими методами (SPAR�H) [6].

КРИТИКА СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ АНП
Наиболее часто критика современных методик АНП направлена на слабую пред�

сказательную способность последних. Говоря другими словами, результаты, по�
лучаемые на основании современных методик АНП, слабо (и редко) согласуются
с реальными наблюдениями.

Более серьезная критика со стороны представителей науки о человеке [8] на�
правлена на необоснованность допущений, заложенных в эти методы. Так, базо�
вая вероятность РБ, входящая в (1), подразумевает, что возможны условия «ваку�
ума» внешнего воздействия (в том числе, воздействия со стороны общества и сре�
ды обитания). Кроме того, введение базовой вероятности означает, что базовая
вероятность ошибки может быть определена независимо от контекста задачи/
операции.

Существуют также претензии и со стороны пользователей результатов АНП (ис�
полнителей ВАБ). В отношении базовой вероятности РБ претензии заключаются в
том, что, во�первых, методы определения не соответствуют ее смыслу и различа�
ются в корне для разных методик; во�вторых, вероятность ошибки/отказа челове�
ка зависит от времени.

Если принять, что ошибки/отказы персонала являются случайными редкими
явлениями, то базовая вероятность ошибки персонала определенного типа долж�
на была бы иметь экспоненциальную зависимость от времени вида

PБ(t) = 1 – e–ρ⋅t,                                                (2)
где t – время наблюдения, ρ – параметр распределения. Развивая мысль, можно
прийти к заключению, что время до ошибки/отказа персонала может иметь рас�
пределение Вейбулла (экспоненциальное распределение является его частным
случаем), поскольку для любого типа ошибки можно выделить составляющие ее
«подтипы» (например, ошибка принятия решения может произойти из�за ошибки
восприятия информации, ошибки построения перспективы развития ситуации,
ошибки обработки исходной информации и т.д.).

В отношении факторов, влияющих на персонал, имеется не меньше (а то и боль�
ше) замечаний. Например, количество таких факторов варьируется в известных
на сегодня методах АНП от 8 (SPAR�H) [6] до 40 (CREAM) [9]. Величины коэффи�
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циентов, соответствующих некоторому конкретному фактору и его значению (на�
пример, такой фактор как опыт, и его значение – высокий), различны в разных
методах.

По поводу использования факторов, влияющих на персонал, необходимо от�
метить, что количественное или качественное значение, характеризующее фактор,
является по своей сути случайной величиной. Изучая все тот же, присутствующий
во всех методиках АНП фактор «опыт оператора» на конкретном энергоблоке,
можно прийти к выводу, что его значение меняется даже в течение суток. А что
будет, если рассматривать значение этого фактора для десятка АЭС, каждая из ко�
торых состоит из нескольких энергоблоков?

Кроме того, противоречив сам учет опыта. Так, для часто встречающихся задач
вероятность ошибки опытного оператора меньше, чем молодого. Однако при реше�
нии неординарных задач опытный оператор ошибается чаще, чем менее опытный.

Аналогично приведенному выше примеру с фактором «опыт оператора», мож�
но рассмотреть и другие факторы. Но такое детальное рассмотрение всех извес�
тных факторов, влияющих на персонал, крайне трудоемко, и тем более трудоемко
определение законов распределения для этих факторов и их параметров.

В качестве обоснования утопичности идеи учета всех мыслимых факторов, вли�
яющих на человека�оператора, может быть приведен пример широко известного
в современной гидрометеорологии «эффекта бабочки». Суть этого эффекта, до�
казанного посредством современной теории хаоса (теория катастроф или дисси�
пативных систем), заключается в том, что при желании предсказать погоду более
чем на неделю необходимо учитывать столь малые эффекты, как взмах крыльев
бабочки сегодня. Дело в том, что при прогнозе более чем на неделю, на погоду
существенно влияют даже столь малые воздействия, как порханье бабочки.

Величины коэффициентов, которые ставятся в соответствие определенному
значению конкретного фактора, являются также случайными в связи с различием
личных качеств каждого человека. Кроме того, сами значения коэффициентов
часто не увязаны с известными в современной психологии (психология труда,
инженерная психология и т.д.) закономерностями.

МНОГООБРАЗИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ АНП
Современные методики АНП отличаются огромным многообразием как по ги�

потезам, заложенным в их основу, так и по способам определения и учета базо�
вых вероятностей и влияющих на персонал факторов.

Один из современных методов SPAR�H [6] предполагает разделение базовой
вероятности ошибки персонала на два типа: ошибка диагностирования и ошибка
выполнения. В то же время методика ATHEANA, изложенная в работе [7], предпо�
лагает определение вероятности ошибки персонала для каждого, важного для безо�
пасности действия, присутствующего в контексте выполняемой операции/задачи. В
дополнение необходимо отметить, что существует множество попыток увязать
вероятность ошибки персонала с контекстом выполняемой задачи/операции [10].

Отечественные методики АНП предлагают не меньшее многообразие. Например,
авторы [11] отмечают в работах отечественных специалистов по персоналу про�
тиворечивость классификации видов деятельности на уровне операций и дей�
ствий. Там же приведена классификация типовых функций персонала, разрабо�
танная А.А. Деревянкиным на основе опыта проведения ВАБ АЭС, которая подра�
зумевает три типа функций:

• функции, выполняемые в процессе нормальной эксплуатации;
• функции, выполняемые в процессе нормальной эксплуатации при техобслу�

живании систем и оборудования;
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• функции, выполняемые после возникновения исходных событий в процессе
развития аварий.

Современные методики анализа надежности персонала существенно отличают�
ся как по составу учитываемых факторов, влияющих на персонал, так и по мето�
дам определения влияния этих факторов (величина коэффициента, соответству�
ющего некоторому конкретному фактору). Наиболее гибкой в этом смысле, по
мнению авторов этой статьи, является методика ATHEANA [7], поскольку к указан�
ным в ней 17 основным факторам возможно также введение (при необходимос�
ти) дополнительных. Величина коэффициента, соответствующего некоторому кон�
кретному фактору при учете его влияния на вероятность ошибки персонала, как
было указанно выше, определяется методами экспертного опроса. Однако автор
методики CREAM подчеркивает в [8] необходимость определения значения базо�
вой вероятности и значений коэффициентов, соответствующих факторам, влияю�
щим на персонал, на основании статистических данных. Кроме того, в статье [8]
указывается необходимость создания базы данных по происшествиям на АЭС и дан�
ным тренировок персонала, в которой помимо фактов ошибок персонала должны
фиксироваться также все возможные влияющие на персонал воздействия, усло�
вия выполнения и контекст операции/задачи. Создание такой базы в лучшем слу�
чае крайне затруднительно, а, по сути, невозможно, поскольку

• во�первых, при дальнейшей эволюции методик АНП будут также эволюцио�
нировать и допущения, заложенные в них, и при появлении методов следующего
поколения эта база окажется не полной, а значит и не пригодной для них;

• во�вторых, выше было приведено обоснование утопичности идеи учета всех
возможных факторов, влияющих на персонал; аналогично приходим к выводу о
невозможности создания базы, содержащей абсолютно всю информацию о кон�
тексте, условиях выполнения и воздействиях на персонал.

Следует отметить, что методики определения вероятностей технических отка�
зов оборудования, систем и комплексов для целей вероятностного анализа безо�
пасности так же, как методики АНП, значительно разнятся как по допущениям/
гипотезам, заложенным в них, так и по самим учитываемым явлениям. Однако ана�
лиз этих методик выходит за рамки данной статьи.

Рассматривая затронутый выше вопрос о базах данных, содержащих информа�
цию по происшествиям с отказами оборудования и/или ошибочным действиям
персонала, необходимо отметить, что в настоящий момент таких в Российской
Федерации нет. Некоторыми аналогами такой базы могут служить архив во ВНИИ�
АЭС, в котором содержатся отчеты комиссий о расследовании происшествий и база
данных ОНИЦ «Прогноз», содержащая информацию по происшествиям, реализо�
вавшимся из�за ошибок персонала.

Учет результатов тренировок оперативного персонала на полномасштабных
тренажерах не ведется. В то время как эти данные могли бы существенно допол�
нить имеющуюся информацию о происшествиях, реализовавшихся из�за ошибок
персонала, и тем более необходимы в условиях недостатка статистических данных.

Другим, и не менее важным вопросом является структурирование информации
о происшествиях по признакам принадлежности к тому или иному типу отказа/
ошибки. В качестве примера типов отказов для технических систем могут служить
такие группирующие признаки происшествия как отказ электротехнического обо�
рудования/элемента; отказ тепло�механического оборудования/элемента и др.
Для ошибок персонала наиболее иллюстративны следующие типы ошибок: ошиб�
ка�промах («error of omission») или ошибка�заблуждение («error of commission»).

Выше указывались причины невозможности создания универсальной базы дан�
ных по происшествиям, реализовавшимся из�за ошибок персонала. Дополнитель�
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ными доводами, приводящими к такому заключению, могут быть следующие. Пусть
сегодня имеется база данных по ошибкам персонала, в которой вся информация
разделена, например, по принадлежности к ошибкам мотивации и ошибкам про�
маха. Предположим, что через некоторое время будет необходимо (по разным
причинам) выполнить структурирование этой информации по другим признакам
(типам ошибок), например, ошибки диагностирования и ошибки исполнения. Для
реализации этого мероприятия в лучшем случае потребуется большое количество
человеко�часов работы квалифицированных специалистов, а в худшем, – задача
будет выполнена со значительным искажением сути зафиксированных происше�
ствий из�за недостатка информации в предшествующей базе данных для новой
классификации.

Таким образом, для современных методов анализа надежности, в частности, АНП,
существенна проблема приведения этих методик к единой идеологической струк�
туре. Кроме того, не менее важны проблемы накопления статистических данных
для анализов надежности в виде баз данных и проблемы структурирования в них
статистических данных по признакам (типам). Все эти проблемы взаимосвязаны
между собой и единственным решением может быть унификация методик на каж�
дом этапе научно�технического развития и соответствующая унификация баз дан�
ных и признаков для группирования происшествий.

СПЕЦИФИКА МЕТОДОВ АНП, ОСНОВАННЫХ НА АНАЛИЗЕ
СТАТИСТИКИ

Суть одного из критериев, которому не удовлетворяет ни одна из рассмотрен�
ных методик, для методов АНП содержит требование «понятности» самой методи�
ки и получаемых на выходе результатов для их конечных пользователей (т.е. в
данном контексте – исполнителей ВАБ). Так, в деревьях отказов невозможно найти
такие отказы�ошибки персонала как «ошибка мотивации». Таким образом получаем
несоответствие, или в некотором роде бесполезность методики АНП, оперирующей
и выдающей результаты в виде вероятностей ошибок мотивации и промаха.

Может быть более адекватна методика SPAR�H [6], использующая такие базо�
вые ошибки как «ошибки диагностирования» и «ошибки исполнения». Однако, как
быть при такой классификации (структурировании) ошибок с происшествиями,
которые реализовались сугубо из�за того, что оператор не заметил сигнала, на�
пример, о закрытии быстродействующего запорно�отсечного клапана (БЗОК) на
блоке с ВВЭР�1000? Отнесение этой ошибки к ошибке диагностирования в данном
случае некорректно.

По мнению авторов этой статьи, наиболее адекватная и исчерпывающая клас�
сификация ошибок персонала может быть сделана при их разделении на следую�
щие типы:

• ошибки считывания информации;
• ошибки диагностики состояния установки;
• ошибки принятия решений;
• ошибки действий, реализующих решения.
Следует отметить, что такая классификация наиболее соответствует потребно�

стям исполнителей ВАБ и никоим образом не касается методов АНП, преследую�
щих другие цели.

Распределение времени между ошибками для каждого выделенного типа оши�
бок скорее всего должно подчиняться распределению Вейбулла. Основанием для
этого служит следующее соображение: представленные типы ошибок содержат в
себе множество различных конкретных ошибок, причем эти ошибки повторяются
редко и случайно. Таким образом, распределение времени между идентичными
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ошибками в каждой группе описывается экспоненциальным распределением (2).
Однако, поскольку в каждой группе выделенного типа ошибки содержится мно�
жество конкретных ошибочных действий, то распределение времени между ошиб�
ками данного типа будет описываться распределением Вейбулла, интерпретируе�
мым как распределение экстремального значения (т.е. времени до ближайшей
ошибки заданного типа).

Правомерность утверждения о том, что конкретные ошибки повторяются ред�
ко, может быть обоснована следующими доводами. При реализации какого�либо
происшествия, в том числе с ошибками персонала, для исключения его повторе�
ния осуществляются корректирующие действия. В случаях, когда при реализации
происшествия зафиксированы ошибки оперативного персонала, корректирующие
меры, чаще всего, носят административный характер и выглядят как введение до�
полнительных пунктов в процедуры и инструкции, проведение тренировок по
реализовавшемуся сценарию и т.д. Однако по прошествии некоторого времени
персонал, который участвовал в происшествии либо увольняется, либо переходит
на следующие ступени карьерной лестницы. Сменившие участников происшествия
сотрудники, со временем начинают формально относиться к введенному в резуль�
тате реализации ошибки пункту процедуры или сценарию тренировки, поскольку
не придают им большого значения. Таким образом может происходить повторе�
ние ошибки.

Несколько специфичен вопрос об учете ошибок ремонтного персонала. Их
можно было бы отнести к отказам оборудования так же, как ошибки проектиров�
щиков (недостатки проекта). С другой стороны, ошибки ремонтного персонала –
это все�таки ошибки персонала. Однако выделение в этой группе каких�либо ти�
пов ошибок крайне неэффективно, и потому представляется целесообразным не
производить классификацию ошибок ремонтного персонала на типы, а учитывать
их как самостоятельный монотип.

Необходимо отметить также, что параметры закона распределения времени
между ошибками для представленной классификации ошибок, полученные на ос�
новании обработки статистических данных, уже должны учитывать в себе сово�
купность факторов, влияющих на персонал. Попытка же выделения из исходной
статистикой информации данных о количестве, качестве и степени (величина ко�
эффициента, соответствующего некоторому конкретному фактору) влияния фак�
торов, воздействующих/влияющих на персонал, представляется бессмысленной.
Эти мероприятия внесут лишь дополнительную неопределенность, причем дваж�
ды: в первый раз на этапе их выделения при обработке статистических данных, а
во второй – при учете влияния этих факторов в процессе выполнения непосред�
ственно анализа.

В дополнение к представленным доводам о бессмысленности учета факторов,
влияющих на персонал, при получении данных о вероятности ошибки на основа�
нии статистических данных, рассмотрим следующие примеры. По описанию од�
ного из инцидентов, в процессе выполнения переключений обходчик реакторно�
го отделения ошибся помещением (примерно на 10 м), и воздействовал на арма�
туру работающей системы, хотя этого не следовало делать. В данном примере
ошибка заключается, в частности, в том, что человек не обратил внимания на мар�
кировку помещений и арматуры (т.е. ошибка считывания). При выполнении этих
операций у обходчика было более чем достаточно времени для безошибочного
действия. В другом примере, приведенном выше, когда оператор не заметил сиг�
нала о закрытии БЗОК, времени было не так уж и много. Таким образом, результа�
ты, полученные при обработке статистики этих и других происшествий уже со�
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держат в себе усредненное по величине и качеству влияние фактора «наличие до�
статочного времени».

Удовлетворение неистового желания учесть все мыслимые факторы, влияющие
на персонал, осложнено тем, что различные факторы по�разному влияют на раз�
ные типы ошибок. Например, фактор «стресс» может сильнее влиять на ошибки
диагностики, чем на ошибки действий.

В заключение следует отметить необходимость создания унифицированных баз
данных, содержащих статистику происшествий всех типов, будь то отказы обору�
дования или ошибки персонала. Причем при структурировании информации по
типам происшествий необходимо сохранять и первичные источники, такие как,
например, отчеты комиссий по расследованию происшествий. Что касается уни�
фикации методик АНП и анализа надежности техники, то это просто необходимо,
но сложности, возникающие здесь, носят не столько технический, сколько конъ�
юнктурный характер.

В качестве итога необходимо отметить, что здесь рассмотрены проблемные
стороны современных методов АНП, нацеленных на получение результатов, ис�
пользуемых в ВАБ. Кроме того предложены пути решения этих вопросов с исполь�
зованием статистических данных. В дополнение представлена возможная класси�
фикация ошибок персонала и рекомендации к сохранению необходимой инфор�
мации при создании баз данных по происшествиям на АЭС, в которых зафиксиро�
ваны ошибки персонала. Показана ошибочность пути развития методов АНП в сто�
рону расширения перечня учитываемых факторов, влияющих на персонал.

Авторы благодарят профессора Ю.В. Швыряева за плодотворные дискуссии по
затронутой здесь теме, которые помогли им убедиться в собственной правоте.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА
КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ ГРАФИТОВЫХ ЯЧЕЕК
РЕАКТОРОВ ЭГП-6

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

В работе представлена автоматизированная система контроля геометри�
ческих параметров графитовых ячеек реакторов ЭГП�6. Приведены уст�
ройство системы и алгоритм обработки информации, поступающей от
измерительных датчиков.

Графитовая кладка является одним из основных элементов активной зоны ре�
акторов ЭГП�6. Тепловыделяющие сборки расположены в вертикальных отверсти�
ях графитовой кладки – ячейках. При работе реактора под действием радиоактив�
ного излучения и температуры изменяются физические свойства графита. Проис�
ходит разбухание графитовых блоков, что приводит к изменению диаметра и ис�
кривлению ячейки по высоте.

В проблемной лаборатории ИАТЭ «Контроль и диагностика АЭС» разработана
автоматизированная система контроля геометрических параметров графитовых
ячеек реакторов ЭГП�6. В ее состав входят измерительный зонд с датчиками, ка�
бель, электронный блок регистрации и обработки информации, ЭВМ (рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид автоматизированной системы контроля:  1 – электронный блок регистрации и
обработки информации, 2 – ЭВМ, 3 – измерительный зонд

1

3

2
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Измерительный зонд представляет собой герметично закрытую с обоих концов
трубу, в которой находятся датчики. Зонд через шарнирное соединение соединен
со штангой и перемещается вдоль ячейки кран�балкой. Зонд снабжен верхними и
нижними центрирующими роликами и соединен с электронным блоком регистра�
ции и обработки информации кабелем, который защищен металлорукавом и про�
кладывается во внутренней полости штанги.

Контроль диаметра осуществляется при помощи четырех датчиков перемеще�
ния 1–4, связанных с нижними роликами. Каждый из датчиков механически свя�
зан с одним роликом, который непосредственно соприкасается со стенкой ячей�
ки. В верхней части зонда расположен датчик контроля искривления (инклино�
метр), который измеряет углы наклона зонда в двух взаимно перпендикулярных
плоскостях и выдает информацию об углах наклона в цифровом виде по интер�
фейсу RS�485.

В измерительном блоке регистрации и обработки информации размещены АЦП,
нормирующие преобразователи, преобразователь интерфейса. Каждый из датчи�
ков линейного перемещения 1–4 соединен по трехпроходной схеме с нормирую�
щим преобразователем 1–4. Сигналы измерений от каждого преобразователя в
вольтах поступают на многоканальный АЦП, который передает полученные дан�
ные по интерфейсу USB на ЭВМ. Данные инклинометра поступают на конвертер
интерфейса, предназначенный для преобразования интерфейса RS�485 в USB.
После преобразователя интерфейса данные инклинометра поступают на ЭВМ.

В ЭВМ осуществляется сбор, хранение и обработка информации измеритель�
ных датчиков. Блок�схема алгоритма сбора и обработки информации представле�
на на рис.3. Перед проведением контроля оператор заполняет протокол. Контроль
проводится при движении контролирующего зонда вверх с заданной скоростью.
С датчиков линейного перемещения снимаются показания и на их основе вычис�
ляются значения диаметров. С инклинометра считываются показания углов откло�
нения. На основе этих данных высчитываются абсолютные отклонения от оси. Все
получаемые данные отображаются на дисплее и записываются на жесткий диск.

Программное обеспечение построено по двухуровневому принципу. На верх�
нем уровне расположен управляющий программный блок, который выполняет все

Рис. 2. Алгоритм контроля

Снятие данных с датчиков линейных перемещений

Вычисление значений диаметра

Снятие данных с датчиков искривления

Вычисление абсолютных значений отклонения от оси

Визуализация параметров

Протоколирование параметров

Шаг контроля
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координирующие действия. Он отвечает за организацию контроля и взаимодей�
ствие остальных блоков. На нижних уровнях располагаются программные блоки,
взаимодействующие с отдельными устройствами и обеспечивающие дополнитель�
ные функции. В состав программного обеспечения входят следующие программ�
ные блоки: обработки информации от датчиков линейного перемещения, обра�
ботки информации инклинометра, накопления информации, визуализации. Схема
организации программного обеспечения показаны на рис. 3. Каждый из блоков
может содержать несколько внутренних подпрограмм.

В блоке обработки информации от датчиков линейного перемещения произ�
водится считывание данных в несколько итераций с последующим усреднением
получаемых значений. Полученные усредненные значения четырех датчиков ли�
нейного перемещения поступают в блок подсчета. По формуле подсчета с исполь�
зованием заданных заранее коэффициентов подсчитываются два – значения диа�
метров по двум взаимно перпендикулярным осям. Полученные значения диамет�
ров передаются в блок накопления информации.

В блоке обработки информации инклинометра каждый отчет представляет со�
бой два числа, соответствующих отклонениям по осям ZX и ZY (ось Z является про�
дольной по отношению к контролирующему зонду).

Блок накопления информации обеспечивает сохранение сформированного
пакета в накопителе (жесткий диск ЭВМ). На каждом шаге контроля в блок�нако�
питель отправляется информационный пакет, содержащий следующие данные:

Рис.3. Схема организации ПО

Управляющий
программный блок

Блок контроля
диаметра

Блок контроля
искривления

Блок накопления
информации

Блок
визуализации

Рис. 4. Окна представления измерительной информации
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Рис. 5. Представление данных об искривлении в виде мишени

 

время отчета, вертикальная координата (подсчитывается на основе времени и
заданной в протоколе скорости подъема), углы отклонения от оси, подсчитанные
абсолютные отклонения от оси, подсчитанные диаметры. Перед началом контро�
ля оператор заполняет протокол контроля, который сохраняется вместе с данны�
ми измерений. Таким образом программное обеспечение позволяет накапливать
и хранить данные измерений в структурированном виде.

Блок визуализации обеспечивает отображение данных, поступающих во время
процедуры контроля в реальном времени. Отображение данных реализовано в
виде набора графиков, показанных на рис. 4. Каждая пара графиков отображает
данные в грубом и точном масштабах. Для параметра искривления визуализиру�
ются также абсолютные отклонения от продольной оси. Для этого строятся два
графика: в системах координат «координата–отклонение» (по каждой из двух осей)
и «отклонение–отклонение», так называемая мишень (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Автоматизированная система контроля геометрических параметров графито�
вых ячеек позволяет проводить измерения диаметра и искривления с высокой
точностью. Погрешность измерения диаметра составляет 0.01 мм, измерения уг�
лов – 0.05 град. Представление значений диаметров осуществляется на двух гра�
фиках, отличающихся масштабом (грубый и точный). Значения искривления пред�
ставляются графиками углов и в виде «мишени» ячейки.
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 Исследованы структура и адсорбционные свойства нового синтезирован�
ного авторами аморфного алюмосиликатного сорбента. Удельная площадь
поверхности сорбента составляет 700 м2/г, размеры частиц порошка
сорбента лежат в интервале от 2 до 20 мкм. Сорбционная емкость сор�
бента составляет по катионам: кальция – 130 мг/г, железа 670 мг/г, ко�
бальта – 60 мг/г, никеля – 100 мг/г, свинца – 40 мг/г и стронция – 300
мг/г. Сорбент может эффективно адсорбировать ионы этих металлов из
кипящих растворов, а также сохраняет свои сорбционные свойства пос�
ле термической обработки до 600оС.

ВВЕДЕНИЕ
В практике обработки загрязненных вод, например, радиоактивных вод АЭС,

обычно используются такие твердые сорбенты как перлит, диатомит, активирован�
ный уголь, а также синтетические сорбенты на основе оксидов тяжелых металлов
[1]. Однако эти сорбенты очищают воду только от мелкодисперсных и коллоид�
ных примесей. Перлит и диатомит обладают низкой термической стойкостью – до
45оС. Активированные угли обладают высокой зольностью (6 – 10%) и поэтому
перед загрузкой в фильтры они промываются раствором соляной или серной кис�
лот. Применение таких сорбентов как цеолиты, которые обладают ионообменны�
ми свойствами и способны очищать воду от растворенных солей, ограничено их
высокой стоимостью. Из�за высокой стоимости и дефицитности сорбентов, осо�
бенно высокотермостойких, не нашли пока широкого применения сорбционные
методы, например, при обработке радиоактивных вод при высоких температурах.
В то же время большие коэффициенты очистки и возможность обработки воды
без снижения температуры и потери тепла делают сорбционный метод перспек�
тивным, например, для удаления радиоактивных продуктов коррозии из воды пер�
вого контура ядерного реактора. Таким образом, наиболее широко используемые
сорбенты не позволяют удалять из воды растворенные соли и имеют низкую тер�
мическую стойкость. Поэтому актуальным является применение для очистки воды
новых видов сорбентов, с помощью которых можно очищать воду от примесей,
находящихся в молекулярно�дисперсном состоянии, в том числе и при высоких
температурах.

На кафедре общей и специальной химии ИАТЭ проводятся систематические
исследования, направленные на поиск новых недорогих адсорбентов, которые
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обладали бы высокой сорбционной эффективностью по отношению к соединени�
ям различных металлов, находящимся в воде. В настоящей статье приведены ре�
зультаты исследований структуры и адсорбционных свойств синтезированного
авторами нового типа алюмосиликатного адсорбента, который может быть при�
менен для очистки природных и промышленных сточных вод.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Адсорбент представляет собой легкий порошок серого цвета с насыпной плот�

ностью 0.30±0.05 г/см3, не растворяющийся в воде, кислотах и щелочах, очень
тугоплавкий, выдерживающий температуру до 600оС. Мельчайшие частицы этого
порошка имеют размеры 2–20 мкм, что видно на снимке, сделанном цифровым
фотоаппаратом с высоким разрешением Motic 3 (рис.1).

Рис. 1. Фотография образца сорбента

Методом рентгеноструктурного анализа, выполненном на рентгеновском ста�
ционарном аппарате ДРОН�2.0, установлено, что синтезированный адсорбент
имеет аморфную структуру. Природные и синтетические алюмосиликаты имеют
структуру, представляющую собой бесконечный объемно�увязанный каркас из
тетраэдров SiO4 и AlO4, в пустотах которого расположены ионы натрия, кальция и
калия [2]. В ходе синтеза сорбента образуется большое количество газообразно�
го водорода, который, выделяясь, пронизывает нанопорами конечный продукт, т.е.,
вероятно, полученный нами образец аморфного алюмосиликата наноструктури�
рован.

Для определения удельной поверхности адсорбента находили максимальную
избыточную Γмакс (гиббсовскую) и максимальную адсорбцию aмакс [3]. Удельная
поверхность адсорбента Sуд макс = a/Γмакс составила 700 ± 50 м2/г.

Для определения сорбционной емкости сорбента были приготовлены серии
модельных растворов солей металлов разной концентрации и вспомогательные
растворы из реактивов марки «хч» и «чда». Все растворы готовили на дистилли�
рованной воде. После обработки модельных растворов адсорбентом и достиже�
ния сорбционного равновесия (через 2–3 сут) растворы фильтровали через
фильтр «синяя лента» ТУ 6�09�1678�95. Равновесную концентрацию металла оп�
ределяли спектрофотометрическим, потенциометрическим, титриметрическим и
гравиметрическим методами [4]. По полученным данным строили изотермы Лэн�
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гмюра a=f(cравн.) и 1/ a=f(1/cравн.), где a – адсорбция в мг/г, cравн – равновесная
концентрация металла в мг/мл. Графически определяли максимальную адсорбцию
и считали ее сорбционной емкостью.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Определение концентрации кальция и магния при совместном
присутствии и сорбционной емкости по кальцию

Для изучения сорбции катионов кальция и магния использовали водопровод�
ную воду и два модельных раствора, имеющих общую жесткость 20 мэкв/л (10
мэкв/л по Ca2+ и 10 мэкв/л по Mg2+) и 130,5 мэкв/л (22.5 мэкв/л по Ca2+ и 108
мэкв/л по Mg2+). Последний модельный раствор имеет жесткость, равную сред�
ней жесткости мирового океана. Модельные растворы были приготовлены из ре�
активов сульфата магния (MgSO4·7H2O) и нитрата кальция (Ca(NO3)2). Концентра�
цию катионов кальция и магния до сорбции и после сорбции определяли комп�
лексонометрическим методом с использованием 0.05М двунатриевой соли этилен�
диаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) в качестве рабочего раствора [4].

Было найдено, что 1 г сорбента полностью устраняет жесткость 100 мл водо�
проводной воды, а 5 г сорбента полностью удаляют кальций и в 3 раза снижают
жесткость по магнию из 100 мл модельного раствора, суммарная жесткость кото�
рого соответствует жесткости воды мирового океана (табл.1).

Для катионов кальция была получена изотерма адсорбции Лэнгмюра (рис.2) и
найдена сорбционная емкость сорбента по данному катиону, которая составила
120 ±20 мг/г (рис. 3). Данные результаты получены из серии параллельных опы�
тов.

Таблица 1
Сорбционная способность высокотермостойкого
аморфного сорбента по отношению к катионам кальция
и магния [5]
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0.5 0.8 0.4 0.4 – – – 128  20  108  

1.0 0.2 0.1 0.1 5.0 0.5 4.5 113  5  108  

2.0 0.1 0 0.1 1.5 0 1.5 95  0 95  

3.0 0 0 0 0.5 0 0.5 80  0 80  

4.0 0 0 0 – – – 60  0 60  

5.0 0 0 0 – – – 40  0 40  
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Определение концентрации железа (III) и сорбционной емкости
по железу

Катионы Fe3+ определяли с помощью сульфосалициловой кислоты спектрофо�
тометрическим методом, используя спектрофотометр КФК�3. Готовили серию стан�
дартных растворов FeCl3, получали окрашенный комплекс и фотометрировали от�
носительно воды при λmax= 510 нм (εmax=1,8⋅103). На основе полученных данных
строили градуировочный график. Сорбционную способность адсорбента прове�
ряли на модельных растворах хлорида железа (III) с концентрациями 1.5; 3.0; 5.6
и 8.4 мг/мл. По данным о равновесных концентрациях Fe3+ строили изотерму ад�
сорбции Лэнгмюра (рис. 4).

По изотерме адсорбции в линейных координатах определяли сорбционную
емкость сорбента по железу (рис. 5). Она составила 650±50 мг/г.

Рис. 4. Изотерма адсорбции для катионов Fe3+
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Рис. 2. Изотерма Лэнгмюра для катионов Ca2
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Рис. 3. Изотерма адсорбции для катионов Ca2+в линейных координатах
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Определение концентрации никеля и сорбционной емкости
по никелю

Никель определяли с помощью диметилглиоксима спектрофотометрическим
методом (КФК�3). В щелочной среде в присутствии окислителя никель образует с
диметилглиоксимом растворимый в воде красно�коричневый комплекс. Для изу�
чения сорбционной способности сорбента относительно катионов никеля (II)
готовили серию модельных растворов сульфата никеля (NiSO4"7H2O) c концентра�
циями 0.5; 1.0; 2.0; 3.0; 5.0 и 10.0 мг/мл. Предварительно получив градуировоч�
ную зависимость оптической плотности от концентрации никеля [4], определяли
равновесную концентрацию никеля в модельных растворах. Фотометрировали
растворы относительно воды при λmax= 470 нм (εmax=1,3⋅104). На основе получен�
ных данных строили изотермы адсорбции Лэнгмюра и графически определяли
максимальную сорбционную емкость, которая составила 110 ± 20 мг/г.

Определение концентрации свинца и сорбционной емкости
по свинцу (II)

Равновесную концентрацию катионов Pb2+ после наступления адсорбционно�
го равновесия определяли методом прямой потенциометрии. В качестве индика�
торного электрода использовали ионоселективный электрод (ИСЭ) на свинец, в ка�
честве электрода сравнения – хлорид�серебряный электрод. Измерения проводи�
ли на рН�метре рН �123. Предварительно проводили калибровку электрода. Для
этого готовили серию стандартных рстворов путем последовательного разбавле�
ния исходного стандартного раствора нитрата свинца (II) с концентрацией 10�

1М . Во все растворы вводили избыток индифферентного электролита (нитрата
калия) для создания постоянной ионной силы. Устанавливали зависимость между
потенциалом электрода и концентрацией Pb2+ и отображали ее графически в ко�
ординатах E – pсi , где Е – потенциал индикаторного электрода (мВ), pсi – отрица�
тельный десятичный логарифм концентрации катионов Pb2+.

 Модельные рстворы нитрата свинца (Pb(NO3)2 с концентряциями 10�1–10�6М
приводили в соприкосновение с сорбентом и после достижения сорбционного
равновесия определяли концентрацию свинца в фильтрате. Сорбционную емкость
определяли графически по изотерме адсорбции, она составила 50±10 мг/г.

Определение концентрации кобальта (II) и сорбционной емкости
по кобальту (II)

Равновесную концентрацию катионов Co2+ после наступления адсорбционно�
го равновесия определяли методом окислительно�восстановительного потенци�

Рис. 5. Изотерма адсорбции для катионов Fe3+в линейных координатах
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ометрического титрования (ПТТ). Окислительно�восстановительное титрование
кобальта основано на реакции окисления аммиачных комплексных ионов кобальта
(II) гексацианоферрата (Ш) калия в аммиачной среде:

[Сo(NH3)6]2+ + [Fe(CN)6]3� = [Сo(NH3)6]3+ + [Fe(CN)6]4�.
В качестве индикаторного электрода использовали платиновый электрод, в

качестве электрода сравнения – хлорид�серебряный электрод; в качестве титран�
та использовали 0.05 М стандартный раствор гексацианоферрата (Ш) калия. ПТТ
проводили на рН�метре рН – 123. Конечную точку титрования определяли из диф�
ференциальной кривой титрования, построенной в координатах ∆Е/∆V = f(V), где
Е – значение потенциала, мВ, V – объем добавленного титранта, мл. Концентрацию
кобальта в испытуемом растворе рассчитывали, используя закон эквивалентов.
Сорбцию кобальта проводили из четырех модельных растворов нитрата кобальта
с концентрацией 0.005; 0.050; 0.100и 0.300М. Сорбционная емкость, определен�
ная графически с помощью изотермы Лэнгмюра, составила 60±10 мг/г.

Определение концентрации стронция и сорбционной емкости
по стронцию

Равновесную концентрацию стронция после достижения адсорбционного рав�
новесия определяли гравиметрическим методом. Весовая форма – фосфат строн�
ция Sr3(PO4)2. Готовили четыре модельных раствора нитрата стронция с концент�
рацией 0.05; 0.10; 0.30 и 0.5М. К 50 мл каждого раствора добавляли необходи�
мое количество 0.5 М раствора фосфата натрия для полного осаждения стронция.
Давали осадку созреть, затем отфильтровывали осадок, фильтрат проверяли на
полноту осаждения стронция. Осадок промывали и вместе с беззольным фильт�
ром помещали в доведенный до постоянной массы тигель. Тигель помещали в му�
фельную печь и доводили до постоянного веса. Содержание стронция рассчиты�
вали по формуле

mSr = 0.58∆m,
где 0.58 – коэффициент пересчета, учитывающий атомный вес стронция и моле�
кулярную массу фосфата стронция, ∆m – масса осажденного фосфата стронция.
Сорбционная емкость по стронцию составила 300±40 мг/г.

Изучение термостойкости аморфного алюмосиликатного
сорбента

Для изучения термостойкости сорбент был прокален в течение 2 ч в муфель�
ной печи при температурах 100, 200, 300, 400, 500, 600 и 700oС. После термичес�
кой обработки сорбент проверяли на сорбционные свойства по отношению к
катионам никеля и железа (III) спектрофотометрическим методом по описанным
выше методикам.

Адсорбцию катионов никеля проводили из раствора с концентрацией Ni2+

10 мг/л (100 ПДК), а сорбцию катионов железа – из растворов с концентрацией
3 мг/л (10 ПДК). Было установлено, что 1 г термически обработанного при темпе�
ратурах от 100 до 600oС сорбента полностью удаляет железо и никель из 100 мл
соответствующих растворов. Сорбент, прокаленный при температуре 700oС пол�
ностью теряет свои сорбционные свойства.

Также была проведена сорбция термически не обработанным сорбентом из
кипящих растворов хлорида железа с концентрацией 3 мг/л и хлорида никеля с
концентрацией 10 мг/л. Было установлено, что в этих условиях 1 г сорбента так�
же полностью поглощает железо и никель из 100 мл исходного раствора.
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ВЫВОДЫ
• Исследована структура и адсорбционные свойства нового синтезированно�

го авторами аморфного алюмосиликатного сорбента.
• Определены удельная площадь поверхности сорбента – 700 м2/г, и насыпная

плотность сорбента – 0.3 г/cм3, установлено, что размеры частиц порошка сор�
бента лежат в интервале от 2 до 20 мкм.

• Определены сорбционные емкости по ряду катионов: кальция – 120 мг/г,
железа 650 мг/г, кобальта – 60 мг/г, никеля – 110 мг/г, свинца – 50 мг/г и строн�
ция – 300 мг/г.

• Установлено, что сорбент может эффективно адсорбировать ионы этих ме�
таллов из кипящих растворов, а также сохраняет свои сорбционных свойств пос�
ле термической обработки до 600оС.

Таким образом, новый алюмосиликатный сорбент может быть достаточно эф�
фективно использован для очистки промышленных сточных вод от ряда тяжелых
металлов, для умягчения разной степени жесткости вод, а также для очистки ра�
диоактивных вод на предприятиях атомной энергетики.
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УЧЕТ НАКОПЛЕНИЯ ЯДЕР ЛИТИЯ-6
И ГЕЛИЯ-3 В БЕРИЛЛИЕВЫХ БЛОКАХ
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ
НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК РЕАКТОРА «МИР»

В.В. Калыгин, А.П. Малков, В.В. Пименов, А.Б. Овчинников
ФГУП «ГНЦ РФ НИИАР», г. Димитровград

Представлен алгоритм расчета ядерных концентраций 3He и 6Li в берил�
лиевом замедлителе реактора «МИР» и его программная реализация.
Приведены результаты расчетов влияния накопления нуклидов�погло�
тителей на нейтронно�физические характеристики активной зоны.

Исследовательский реактор «МИР» [1] предназначен для испытаний ТВС и от�
дельных твэлов реакторов различного назначения. Активная зона реактора наби�
рается в шестигранных бериллиевых блоках с размером «под ключ» 148,5 мм,
имеющих отверстия вдоль вертикальной оси, в которых в индивидуальных кана�
лах размещаются рабочие и экспериментальные ТВС (рис. 1). Наличие бериллие�
вого замедлителя в активной зоне во многом определяет физические характерис�
тики реактора.

Процессы, протекающие в бериллии под воздействием реакторного излучения,
достаточно хорошо изучены. В частности, известно [2], что при взаимодействии
бериллия с нейтронами происходит образование нуклидов 3He и 6Li, обладающих
большими сечениями поглощения тепловых нейтронов – 5327⋅10�28 и 940⋅10�28м2

соответственно.
Накопление в замедлителе реактора нуклидов�поглотителей нейтронов (отрав�

ление бериллия) влечет за собой изменение важнейших физических характерис�
тик: запаса реактивности, эффективности органов СУЗ, эффектов реактивности.
Сравнение результатов экспериментов, проведенных при одинаковых условиях в
реакторе и на критической сборке – его физической модели, где концентрация
3He и 6Li пренебрежимо мала, показало [3], что в результате отравления бериллия
реактора за двадцать лет эксплуатации суммарная компенсирующая способность
органов СУЗ и значения различных эффектов реактивности уменьшились не ме�
нее чем в 2 раза.

Проведенные исследования [4] позволили установить общие закономерности
влияния отравления бериллия на реактивность. Расчеты были выполнены при ус�
ловии регулярного циклического графика работы реактора на постоянной мощ�
ности и равномерного распределения 3He и 6Li по активной зоне. Предполагали,
что цикл состоит из 35 сут работы на мощности 40 МВт и 8 сут остановки; один
раз в год цикличность нарушается остановкой на планово�предупредительный
ремонт (ППР), продолжительность которого 30 сут.
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Было установлено, что более половины потери реактивности происходит в
первые два года эксплуатации бериллия за счет накопления 6Li. Увеличение ядер�
ной концентрации (далее – концентрации) 3He, который образуется в результате
β�распада трития, проявляется, в основном, во время остановок реактора. Чем
больше срок эксплуатации бериллия и чем продолжительнее остановка, тем выше
на момент ее окончания концентрация 3He. После выхода реактора на мощность
часть 3He при взаимодействии с нейтронами вновь превращается в тритий, высво�
бождая реактивность. Тем не менее, концентрация 3He в бериллии со временем
монотонно возрастает, что и определяет дальнейшую потерю реактивности (рис. 2).

Рис. 1. Картограмма активной зоны и отражателя реактора «МИР»:     − стержень аварийной защиты и
компенсации реактивности;    − канал с рабочей ТВС;     − петлевой канал;     − компенсатор
реактивности с топливной догрузкой;     − бериллиевый блок
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Однако для корректного расчета нейтронно�физических характеристик необ�
ходимо учитывать, что уровень мощности реактора и распределение энерговыде�
ления в активной зоне не имеют регулярного характера и могут сильно меняться
от кампании к кампании. Практически при любой компоновке активной зоны по
ее сечению присутствует существенная неравномерность нейтронного поля, обус�
ловленная решением различных экспериментальных задач. Отношение мощностей
рабочих каналов может отличаться в десять и более раз. Продолжительность кам�
паний реактора и время остановки между ними также различны. Следовательно,
значения скорости накопления 3He и 6Li в бериллиевых блоках, расположенных в
различных участках активной зоны, будут разными, и будут меняться во времени.
Поэтому для определения концентраций интересующих нуклидов в каждом блоке
необходимо иметь информацию как о текущем режиме работы (график мощности
соответствующего рабочего канала), так и о предыстории накопления продуктов
ядерных реакций в ходе ранее проведенных кампаний.

Поскольку история облучения блоков бериллиевой кладки ранее не фиксиро�
валась, влияние отравления бериллия на характеристики реактора в расчетах учи�
тывалось заданием усредненных концентраций 3He и 6Li. В 1996–2002 гг. во вре�
мя остановок на плановый ремонт бериллиевые блоки активной зоны были заме�
нены в связи с выработкой их ресурса и потерей прочности [5]. Это позволило
отслеживать график радиационных нагрузок каждого нового блока, начиная с
момента его установки в реактор.

Для текущего контроля концентраций 3He и 6Li были решены следующие задачи:
• сбор и фиксация в удобном для дальнейшей математической обработки виде

информации о режимах работы каждого блока бериллиевой кладки активной зоны
(мощность канала, длительность работы на этой мощности, продолжительность
остановок между кампаниями);

• разработка и программная реализация алгоритма расчета пространственно�
го распределения концентраций 3He и 6Li в бериллиевых блоках в любой момент
времени как в течение кампаний реактора, так и в процессе остановок между ними;

• расчет и представление в электронных таблицах значений концентраций 3Н,
3He и 6Li для всех бериллиевых блоков на начало и конец всех кампаний;

• разработка процедуры подготовки малогрупповых констант для программы
BERCLI [6], с помощью которой выполняют инженерные расчеты нейтронно�фи�
зических характеристик реактора «МИР» в процессе сопровождения его эксплуа�
тации.

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИЙ И ЕГО ПРОГРАММНАЯ
РЕАЛИЗАЦИЯ

Накопление 3He и 6Li в бериллии происходит за счет следующей цепочки реак�
ций:
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Сделаем упрощающие предположения:
• концентрация бериллия постоянна во времени (поскольку убыль бериллия

за счет ядерных реакций пренебрежимо мала вследствие того, что малы его сече�
ния взаимодействия с нейтронами);
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• продуктами реакции (1) являются 4Не и 6Li (ввиду малости периода полурас�
пада 6Не, реакцию (2) из цепочки исключаем);

• тритий и 3Не остаются в бериллиевом блоке в течение всего срока его эксп�
луатации.

В этом случае изменение концентраций нуклидов из приведенной цепочки
реакций будет описываться системой уравнений:

HeHeH
He

HHeHeLiLi
H

LiLiBeBe
Li

J
dt

d

JJ
dt

d

JJ
dt

d

,                                        (6)

где ρBe, ρLi, ρН, ρHe – концентрации 9Be, 6Li, 3Н и 3He соответственно, см�3; λ – посто�
янная радиоактивного распада трития, с�1; JBe, JLi, JHe – скорости реакций (1), (3)
и (5) соответственно нормированные на единичную плотность ядер, с�1:

,)()(
МэВ7,0

)(n, Be,Be dEEEJ                                         (7)

,)()(
МэВ0

,LiLi dEEEJ a                                             (8)

;)()(
МэВ0

,HeHe dEEEJ a                                             (9)

ϕ(E) – дифференциальная энергетическая плотность потока нейтронов, м�2 с�1

МэВ�1; σBe,(n,α) – микросечение реакции (1), м2; σLi,a, σHe,a – микросечение погло�
щения 6Li, 3He соответственно, м2.

Расчет скоростей реакций JBe, JLi и JHe проводили по программе MCU [7]. Кон�
стантное обеспечение пакета MCU базируется на банке библиотек оцененных ней�
тронных данных. Сечения взаимодействия нейтронов в диапазоне энергий 1 эВ –
10,5 МэВ представлены в 26�групповом формате системы констант БНАБ [8]. Ин�
формация о резонансных характеристиках сечений реализована в виде подгруп�
повых параметров. В тепловой области энергий нейтронов 0–1 эВ использовано
40�групповое разбиение сечений с равномерным шагом по скорости (библиоте�
ка ТЕПКОН). Дифференциальные сечения рассеяния вычислены для заданных тем�
ператур с учетом химических связей и кристаллической структуры материалов.

В общем случае в соотношениях (6)–(9) концентрации нуклидов являются
функциями времени и координат; плотность потока нейтронов – функцией коор�
динат, энергии нейтронов, мощности рабочих и экспериментальных ТВС и концен�
траций нуклидов�поглотителей; скорости реакций – функциями координат, мощ�
ности рабочих и экспериментальных ТВС и концентраций нуклидов�поглотителей.
При разработке алгоритма расчета концентраций нуклидов�поглотителей зависи�
мость от координат представили в виде кусочно�постоянных функций, а именно:
каждый блок кладки активной зоны разбили на шесть областей, как показано на
рис. 3, в объеме которых значения скоростей реакций и концентраций лития, ге�
лия и трития полагали постоянными. Разбиение проводили с учетом наличия двух
типов реакторных полиячеек.

Результаты расчета скоростей реакций по программе MCU аппроксимировали
линейными функциями значений мощности канала в блоке и каналов, окружаю�
щих его. Значения коэффициентов линейных функций определили методом наи�
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меньших квадратов. Минимизируемой величиной являлась сумма квадратов раз�
ностей значений скоростей реакций, рассчитанных по программе MCU и с помо�
щью аппроксимационных функций. В дальнейшем в программе расчета скорос�
тей реакций использовали полученные аппроксимационные зависимости, что
позволило в сотни раз сократить время расчетов по сравнению с программой MCU.
Систему уравнений (6) интегрировали численно с помощью стандартной проце�
дуры STIFBS [9], в которой реализована явно�неявная схема экстраполяционного
метода. Процедура STIFBS и процедуры интерфейса между ней и входными и вы�
ходными данными, содержащимися в таблице Excel, написаны на языке ФОРТРАН�
90. Для возможности работы с ними в офисных приложениях, они включены в
динамически подключаемую библиотеку ODE.DLL. Алгоритм расчета концентраций
3He и 6Li реализован средствами офисного программирования в электронной таб�
лице Excel на персональной ЭВМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Для практического применения целесообразно проводить расчеты концентра�

ций 3He и 6Li на начало и конец кампаний, т.к. в течение средней по продолжи�
тельности кампании (около трех недель) концентрации нуклидов�поглотителей,
как показал анализ результатов, меняются незначительно. Такие расчеты выпол�
нены для всех кампаний, начиная с декабря 1997 г. Диапазон значений концент�
раций 6Li, накопленного в бериллиевых блоках реактора «МИР» по состоянию на
март 2007 г., находится в пределах от 0,530⋅1024 до 1,135⋅1024м�3, т.е. максималь�
ная и минимальная концентрации отличаются примерно в два раза. Значения кон�
центраций 3Не на ту же дату отличаются на несколько порядков: от 0,002⋅1024 до
1,107⋅1024м�3. Это различие обусловлено как режимами радиационных нагрузок
на блоки, так и сроками их замены.

На рис. 4 в качестве примера приведены изменения рассчитанных концентра�
ций 3He и 6Li для двух бериллиевых блоков второго ряда кладки активной зоны (яч.
А и яч. В на рис.1) за все время их эксплуатации. Видно, что концентрация 6Li в
этих блоках близка, а концентрация 3Не существенно, более чем в два раза, отли�
чается.

Как уже отмечалось, концентрация 3Не возрастает во время остановок и сни�
жается после выхода на мощность. На рис. 4 видны пики увеличения концентра�
ции 3Не, обусловленные длительными остановками реактора для подготовки экс�
периментов или на ППР, и быстрое ее снижение в течение последующей кампа�

Рис. 3. Вид поперечного сечения геометрических моделей реакторных полиячеек для расчета скоростей
реакций в блоке: а – петлевого канала; б – рабочего канала; I – петлевой канал; II – рабочий канал;
 III – бериллиевые блоки; IV – компенсирующий стержень; R, (R) – части центрального бериллиевого
блока, в которых регистрировались скорости реакций; 1–6, (1)–(6) соответствующие этим частям
нумерации каналов, окружающих центральный блок
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нии. Бывают случаи, когда в ряде блоков концентрация 3Не продолжает увеличи�
ваться даже при работе реактора. Это объясняется тем, что мощность ТВС в обла�
сти размещения данных блоков минимальна и поэтому скорость образования 3Не
(реакция (4)) превышает скорость его выгорания (реакция (5)).

Полученные значения концентраций 3He и 6Li применяют при расчете нейтрон�
но�физических характеристик реактора «МИР» по программам MCU и BERCLI, ис�
пользуемым для расчетного сопровождения его эксплуатации. Результаты выпол�
ненных расчетных исследований, а также специально проведенные проверочные
эксперименты подтверждают вывод о том, что отравление бериллия влияет на ос�
новные нейтронно�физические характеристики реактора. Разработанная и про�
граммно реализованная процедура контроля изменения концентрации 3He и 6Li в
каждом бериллиевом блоке реактора «МИР» позволяет оперативно это учитывать.

Для примера на рис. 5 показано изменение эффективного коэффициента раз�
множения нейтронов в ходе одной из кампаний реактора «МИР», полученное по
программе BERCLI с учетом и без учета отравления бериллия 3He и 6Li. Как следует
из представленных результатов введение в расчетную модель информации о на�
коплении нуклидов�поглотителей нейтронов с учетом их распределения в блоках
активной зоны позволяет существенно повысить точность расчета эффективного
коэффициента размножения для реальных кампаний реактора.

Рис. 5. Изменение мощности (1) и эффективного коэффициента размножения для одной из кампаний
реактора «МИР» с учетом (2) и без учета (3) отравления бериллия
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Постоянный контроль концентраций 3He и 6Li позволяет отслеживать потери
реактивности, изменение эффектов реактивности и эффективности органов СУЗ,
связанные с неоднородным отравлением различных бериллиевых блоков. Учет
распределения концентраций нуклидов�поглотителей по активной зоне реактора
повышает достоверность результатов прогнозных расчетов распределения мощ�
ности по каналам реактора. Это, в свою очередь, позволяет повысить качество
планирования экспериментов и уровень безопасности при эксплуатации реакто�
ра «МИР».
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МЕТОДЫ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ РАСЧЕТА ЭФФЕКТОВ
РЕАКТИВНОСТИ

А.М. Кузьмин, Н.А. Педан, Д.Н. Скороходов
Московский инженерно5физический институт (государственный университет),
г. Москва

Рассматриваются методы расчета эффектов реактивности и коэффици�
ентов чувствительности эффектов к вариациям технологических пара�
метров ядерных реакторов. Обсуждаются вычислительные проблемы,
возникающие при их использовании в расчетных исследованиях. Возмож�
ности методов иллюстрируются на примерах решения задач, связанных
с изучением влияния 232Th на величину пустотного эффекта реактивно�
сти и с оценкой погрешности расчета этого эффекта из�за неопределен�
ности ядерных данных в быстром реакторе с нитридным топливом.

При анализе безопасности ядерных реакторов приходится оценивать различ�
ные эффекты реактивности (ЭР), возникающие из�за изменения температуры, плот�
ности материалов, изотопного состава топлива и других параметров. Обычно ве�
личину ρ таких эффектов находят в виде разности:

 ρ = λ0 – λ1,                                                   (1)
где λi = 1/Kэф,i, (i = 0, 1), Kэф,0, Kэф,1 – эффективные коэффициенты размножения
нейтронов, совпадающие с ведущими собственными числами условно�критичес�
ких задач вида:

.)(,0)(ˆ)(ˆ DxxQxL iiiiii                                  (2)

Здесь ii QL ˆ,ˆ (i = 0, 1) – известные операторы уравнения переноса нейтронов,
относящиеся к исходному (отмеченному значением индекса i = 0) и возмущенно�
му (отмеченному индексом i = 1) состояниям реактора, ϕi(x) – собственные фун�
кции, принадлежащие множеству D функций гильбертова пространства и удовлет�
воряющие определенным граничным условиям, x – совокупность аргументов, от
которых они зависят.

Функции ϕi(x) и собственные числа Kэф,i находятся с помощью метода итера�
ций источников деления [1]. Такой способ получения ЭР будем называть в даль�
нейшем разностным методом.

Наряду с этим известен альтернативный подход к расчету ЭР, основанный на
использовании теории возмущений, развитой в работах [2]–[4]. В этом методе,
называемом в дальнейшем методом возмущений, тот же эффект реактивности ρ
может быть получен с помощью одного из следующих выражений:
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                               (3�а)

в которых ,ˆˆˆ,ˆˆˆ
0101 QQQLLL 〈f, g〉 – скалярное произведение функций f(x),

g(x), а ϕi
+(x) (i = 0, 1) – асимптотические ценности нейтронов в исходном (невоз�

мущенном) и возмущенном состояниях реактора. Ценности находятся из решения
сопряженных условно�критических задач:

,)(,0)(ˆ)(ˆ DxxQxL iiiiii                                 (4)

где ii QL ˆ,ˆ   – сопряженные по отношению к ii QL ˆ,ˆ   операторы, определенные на та�
ком множестве функций D+ гильбертова пространства, что при любых ϕi(x)∈D вы�
полняются тождества:

.,ˆˆ,,,ˆˆ, iiiiiiiiiiii QQLL
Уравнения (4) решаются обычно также с использованием метода итераций

источников.
Сравнивая эти способы расчета ЭР, можно отметить, что с точки зрения вычис�

лительных затрат они практически не различаются. В обоих случаях необходимо
найти решения двух однородных уравнений, получая либо ϕ0(x), ϕ1(x) при исполь�
зовании равенства (1), либо ϕ0(x), ϕ1

+(x) (или ϕ0
+(x), ϕ1(x)) для расчета ЭР по фор�

мулам вида (3), (3�а). Если эти функции и соответствующие им числа λ0, λ1 опре�
деляются точно, то выражения (1), (3) и (3�а) дают одно и то же значение ρ.

Вопрос о способе расчета ЭР возникает лишь в случае приближенного нахож�
дения чисел λi (i = 0, 1). В этих условиях метод возмущений выглядит предпочти�
тельнее при определении небольших значений ρ, сравнимых по величине с по�
грешностями расчета собственных чисел Kэф,0, Kэф,1. Формулы (3), (3�а) дают вер�

ный предельный переход: ρ→0 при 0L̂  и 0Q̂  одновременно. Рассчи�
тывая же при этом ЭР по формуле (1), можно ошибиться не только в абсолютном
значении, но и в знаке эффекта. Кроме того, соотношения (3), (3�а) позволяют од�
новременно оценить как величину ρ, так и отдельные ее составляющие (напри�
мер, спектральную составляющую или вклад от изменения утечки нейтронов), ко�
торые полезно знать при анализе ЭР.

Это можно пояснить на примере простой модели (плоская одномерная геомет�
рия) реактора типа ВВЭР�1000 с двумя зонами разного обогащения в односкоро�
стном диффузионном приближении. Основные параметры невозмущенной моде�
ли (толщины зон ∆h(j), сечения поглощения Σa

(j), коэффициенты диффузии D(j) и
произведения числа вторичных нейтронов νf

(j)на сечение деления Σf
(j)) приведе�

ны в табл. 1 и выбраны так, что эффективный коэффициент размножения Kэф,0 = 1,0, а
поток нейтронов в 1 зоне постоянен. Параметры возмущенных моделей отлича�
лись от параметров невозмущенной лишь иными значениями сечений поглоще�

ния в 1 зоне )1()1(
0,

)1(
1, aaa . Распределения нейтронов находились методом раз�

ложения по собственным функциям соответствующих условно�критических задач.
В табл. 2 для возмущенных моделей с ∆Σa

(1) = 0,0437 см�1 и ∆Σa
(1) = 0,0337 см�1

приведены значения коэффициентов Kэф,0, Kэф,1, рассчитанные с разной точностью
ε методом итераций источников. В скобках указано минимальное число итераций
N, при котором впервые выполняется условие:
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 ,)0(
,эф,эф ii КК

где )0(
,эф iК   – «точные» значения коэффициентов, полученные из условия критичнос�

ти, )0(
0,эфК  = 1,00000, а значения )0(

1,эфК   представлены в табл. 3. На первой итерации
принимались следующие распределения g(x) источников:

⎩
⎨
⎧

Δ∈
Δ∈= )2(

)1(

,0
,1

)(
hx
hx

xg  – для невозмущенной модели,

⎩
⎨
⎧

Δ∈
Δ∈= )2(

)1(

,1
,0

)(
hx
hx

xg  – для любой возмущенной модели.

Таблица 2
Значения реактивностей для моделей
с ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σa

(1) = 0,0437, 0,0337

Таблица 1
Основные параметры
невозмущенной модели

Здесь же приведены значения реактивностей, найденные разностным методом
(ρ = ρPM) по формуле (1) и методом возмущений (ρ = ρMB) по формуле (3�а) с ис�
пользованием распределений, полученных на N�ой итерации.

В табл. 3 приведены «точные» значения МВРМ , , рассчитанные по формулам

(1) и (3) с использованием коэффициентов )0(
,эф iК   (i = 0, 1) и соответствующих рас�

пределений ϕi(x). Сравнение их с ранее найденными значениями ρPM, ρMB дает пред�

 1  (j =1)  2  (j =2)   

h(j)
,   105 53 

f

(j)  f

(j)
, -1 0,083192 0,127105 

 a

(j)
, -1 0,083192 0,121290 

D(j)
,   5,30 6,62 

 0,001 0,0001 0,00001 

K ,0 (N) 1,000970 (23) 1,000090 (91) 1,000009 (165) 

K ,1 (N)  0,999387 (48) 1,000239 (121) 1,000309 (201) 

PM –0,001582 0,000149 0,000300 

a

(1) = 0,0437  

MB 0,000329 0,000323 0,000322 

K ,1 (N)  1,002302 (58) 1,003200 (132) 1,003290 (207) 

PM  0,001326 0,003100 0,003270 

a

(1)
 = 0,0337  

MB  0,003345 0,003296 0,003288 

a

(1)
, -1 0,000037 0,00037 0,0037 0,037 

K ,1
(0)  1,000318 1,00330 1,03905 1,51035 

 PM
0,000318 0,00329 0,03758 0,33790 

MB
0,000321 0,00329 0,03760 0,33792 

Таблица 3
«Точные» значения реактивности
ρρρρρPM, ρρρρρMB при разных ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σa

(1)
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ставление о точности расчета реактивности при разных погрешностях ε опреде�
ления коэффициентов размножения Kэф,i.

Можно отметить хорошее совпадение значений МВРМ ,  во всем интервале из�
менения сечения Σa

(1). Незначительные расхождения связаны, скорее всего, с по�
грешностями расчета собственных чисел как корней соответствующих трансцен�
дентных уравнений.

При заданных погрешностях определения функций ϕi(x) точность расчета ЭР в
разностном методе можно повысить, используя вариационную оценку собствен�
ных чисел [1]:

1,0,
ˆ,

ˆ,
i

Q

L

iii

iii
i                                           (5)

и решая наряду с (2) задачи (4). Такой способ получения значения ρ будем назы�
вать вариационно�разностным методом. По сравнению с другими методами вы�
числительные затраты возрастают в 2 раза. Правда, этот недостаток пропадает, если
одновременно с величиной ρ рассчитываются коэффициенты чувствительности

du

d
, о которых говорится ниже. Однако, по�прежнему малые значения ρ находят�

ся в виде разности больших чисел.

Остановимся на особенностях расчета производных 
du

d
Hu

)( , имеющих смысл

коэффициентов чувствительности эффекта реактивности к изменению техноло�
гических параметров u, в число которых могут входить: обогащение топлива, мик�
роскопические сечения элементов и др. Учитывая известное определение произ�
водной, значения Hu

(ρ) можно было бы оценить, используя (при достаточно малых
|δu|) приближенные выражения:

 .
)()()(

u
uuu

Hu  

Помимо большого объема вычислений (когда рассматривается много парамет�
ров u) такой способ не обладает высокой точностью: расчет производных на ос�
нове приближенных значений функции относится к числу некорректных задач [5].
Известны разные методы их решения. Основное внимание в дальнейшем уделяет�
ся традиционному для реакторных задач подходу, основанному на методах тео�
рии малых возмущений.

Рассматривая ρ или Kэф как функционалы, определенные на решениях уравне�
ний (1) или (2), можно получить коэффициенты чувствительности, используя хо�
рошо известные преобразования [4]. В случае разностного метода придем к ра�
венству:

,10)(

du
d

du
d

Hu                                                (6)

где 1,0,
ˆ

)ˆ(,
ˆ

)ˆ(,
ˆ,

)ˆ(,)ˆ(,
i

du
Qd

Q
du
Ld

L
Q

QL
du
d i

ui
i

ui

iii

iuiiiiuiii  .

Такие же равенства для коэффициентов Hu
(ρ)получим в вариационно�разно�

стном методе. Формула (6) была использована в работе [6] для расчета соответ�
ствующих коэффициентов чувствительности.

В методе возмущений приходим к более сложному выражению. Например, при�
нимая за определение ЭР выражение (3), получим:
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Здесь
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10101 du

Qd
Q

du
Ld

LQQQLLL uuuuuuuu  а f0
+(x), f1(x) – час�

тные решения неоднородных уравнений

 ,)(),()(ˆ)(ˆ
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000000

dxfxqxfQxfL
dxfxqxfQxfL

                         (9)

в которых правые части q+(x), q(x) имеют вид:
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                        (10)

и удовлетворяют условиям 〈q+, ϕ0〉 = 0, 〈ϕ1
+, q〉 = 0. Соотношения (7)–(10) можно

рассматривать как частный случай формул теории возмущений для произвольно�
го дробно�билинейного функционала, записанных в работе [7].

Решение каждого уравнения (9) ищется итерационно среди функций, принад�

лежащих таким множествам d+ ⊂ D+, d ⊂ D, что выполняются условия ,0ˆ, 000 Qf

0,ˆ
111 fQ  .

При этом время нахождения f0
+(x) (или f1(x)) примерно такое же, как и получе�

ния ϕ0
+(x) (или ϕ1(x)).

Таким образом, если наряду с величиной ρ необходимо знать производные Hu
(ρ),

то метод возмущений в отношении вычислительных затрат уступает остальным. В
методе возмущений приходится решить на одно уравнение вида (2) (или (4)) боль�
ше, чем в разностном или вариационно�разностном методе. Это связано с получе�

нием 
du

d 0  и приводит к увеличению времени расчета коэффициентов чувствитель�

ности примерно на 25%. Вероятно, на это можно пойти, когда значения Hu
(ρ) срав�

нимы (по модулю) с погрешностями расчета производных ,
du
d i  i = 1, 2. Кроме того,

в некоторых случаях (например, при решении задач оптимизации реакторов с ис�

пользованием методов линеаризации [8]) приходится рассчитывать 
du

d 0  не зави�

симо от значений Hu
(ρ). Тогда отмеченный недостаток не повлияет на время реше�

ния оптимизационной задачи.
Преимущества метода возмущений при проведении и анализе расчетных иссле�

дований проиллюстрируем на примерах расчета в многогрупповом диффузион�
ном приближении пустотного эффекта реактивности (ПЭР) быстрого реактора,
состоящего из одной активной зоны. Такая простая модель (называемая иногда
«нуль�мерной») позволяет в качестве ϕi(x) рассматривать решения многогруппо�
вых уравнений для спектров ϕi

(k) (k = 1, 2,…m):
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Здесь приняты известные обозначения для коэффициентов диффузии D(k),
спектра нейтронов деления χ(k), макроскопических сечений поглощения Σa

(k), де�
ления Σf

(k) и увода )  ( kj
d нейтронов из группы j в группу k, а через α2 обозначен

геометрический параметр реактора. Как и раньше, индекс i указывает на соответ�
ствие макроскопических сечений тому или иному состоянию реактора.

В каждом состоянии реактора уравнения (11), а также сопряженные к ним
уравнения вида (4) для спектров ценностей нейтронов )(k

i  решаются без итера�
ций, используя условия нормировки:

 .2,1,,
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Также без итераций в этой модели реактора находятся частные решения урав�
нений вида (10). Например, значения f1

(k) (соответствующие функции f1(x)) опре�
деляются при последовательном решении (начиная с первой группы) уравнения:

,,2,1,
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1
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2
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kjkj
d

kk
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kk mkqfffD  

где правые части q(k) соответствуют значениям q(x) в равенстве (10).
Расчеты проводились в 26�групповом приближении для реакторов с нитрид�

ным топливом, охлаждаемых жидким натрием (БН) или свинцом (БС). В обоих
случаях принимались следующие значения объемных долей топлива (εтоп.), тепло�
носителя (εт.н.), конструкционных материалов (εкон.) и геометрического парамет�
ра (α2):

εтоп. = 0,44, εт.н. = 0,37, εкон. = 0,19, α2 = 1,057⋅10�3 см�2.
Топливо содержало смесь ядер оружейного плутония и сырьевого материала в

форме природного урана. Микроскопические сечения σp
(k) различных процессов

взаимодействий (p=c, f, d, tr) оценивались для каждого состояния с использовани�
ем системы АРАМАКО и ядерных констант БНАБ�78 [9]. Значения ПЭР и коэффици�
ентов чувствительности ПЭР к технологическим параметрам обозначены (как и
раньше) через ρ и Hu

(ρ) соответственно.
В табл. 4 для реактора БС представлены результаты решения задачи об измене�

нии ПЭР и его составляющих в зависимости от доли тория 
c

Th
Th N

N
 в смеси ядер

сырьевого материала (Nc = NTh + NU, NTh, NU – концентрации ядер Th�232 и U�238

Таблица 4
Влияние замещения урана торием
на величину ПЭР

Th J 102

c 102

d 102

f 102 102

0,0 –5,966 1,200 3,375 –0,109 –1,500 

0,2 –5,996 1,043 3,330 –0,154 –1,747 

0,4 –6,053 1,007 3,045 –0,082 –2,083 

0,6 –6,141 1,008 2,732 –0,081 –2,482 

0,8 –6,248 1,023 2,360 –0,083 –2,948 

1,0 –6,385 1,099 1,888 –0,092 –3,488 
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соответственно). В каждом варианте обогащение топлива плутонием выбиралось
таким, чтобы реактор в исходном (невозмущенном) состоянии оставался крити�
ческим. В этой же таблице приведены составляющие ПЭР, отражающие вклады от
изменения утечки нейтронов ρJ, радиационного захвата ρс, сечения увода нейтро�
нов ρd (называемого также спектральной составляющей) и сечения деления ρf:

 ρ =ρJ +ρс +ρd + ρf .
Выраженные через изменения коэффициентов диффузии ∆D(k) = D1

(k)–D0
(k) и

соответствующих макроскопических сечений )(
0,

)(
1,

)( k
p

k
p

k
p  (p = c, d, f), они

равны значениям
m
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dd
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Перечисленные составляющие ПЭР дают полезную информацию для анализа
зависимости ρ от состава зоны. Из таблицы видно, что замещение урана торием
снижает ПЭР в основном за счет уменьшения положительной спектральной состав�
ляющей ρd. Такое изменение ρd связано с двумя причинами: ужесточением спект�
ра нейтронов при потере теплоносителя и тем, что торий хуже делится быстрыми
нейтронами, чем уран. Как известно, в области высоких энергий сечения деле�

ния )(
Th,

k
f  тория�232 в несколько раз меньше сечений деления )(

U,
k
f   урана�238. Об�

ращает внимание также нелинейный характер зависимости ρ от εTh, незначитель�
ный вклад величины ρf в общую сумму и достаточно большое (по модулю) значе�
ние составляющей ρJ. Последнее говорит о необходимости более точного (чем это
делается в «нуль�мерном» приближении) расчете вклада от изменения утечки ней�
тронов.

Другой пример относится к оценке константных составляющих погрешностей
расчета значений λ0 и ρ, и позволяет убедиться в работоспособности алгоритма
(7)–(10) получения коэффициентов Hu

(ρ). Под константной понимается та часть
погрешности какой�либо характеристики реактора, которая связана лишь с неточ�
ностями знания многогрупповых микроскопических сечений. Для таких функци�
оналов, как эффективный коэффициент размножения нейтронов Kэф и коэффи�
циент воспроизводства, задача рассматривалась в работе [10]. Эксперименталь�
ное обоснование погрешностей расчета ряда характеристик (включая ПЭР) быст�
рого реактора с оксидным топливом представлено в докладе [11]. В настоящее
время задача об оценке погрешностей расчета остается по�прежнему актуальной
и, прежде всего, в отношении эффектов реактивности в реакторах с перспектив�
ными видами топлива, в которых удается добиться значений ЭР, близких к нулю.

Оценка погрешности характеристики F (в дальнейшем F = λ0 или F = ρ) прово�
дилась в предположении, что отклонения случайных параметров uj (j ∈ I), от ко�
торых зависит F, малы, а вероятности отклонений подчиняются нормальным зако�
нам распределения. Известно [12] , что в этом случае среднее квадратическое
отклонение dF величины F связано со средними квадратическими отклонениями
dj параметров uj равенством:

 ,,
)()(2

Ii Ij
jiji

F
j

F
iF ddrhhd                                        (12)
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где ri,j – коэффициенты корреляции, а hj
(F) имеют смысл коэффициентов чувстви�

тельности F к параметрам uj. Множество I представляет собой объединение все�
возможных значений индексов p, k, l, указывающих на выбор определенного сече�
ния )(

,
k
lp  процесса p в группе k для элемента l. Коэффициенты hj

(F) однозначно вы�

ражаются через коэффициенты чувствительности 
)(

,

)(
,, k

lp

F
lkp d

dF
H  , учитывая соотно�

шения, связывающие параметр uj с сечениями )(
,

k
lp .

В табл. 5 для модели реактора БН с нитридным топливом представлены резуль�

таты расчета относительных погрешностей ,
F
dF

F (F = λ0, ρ), полученных с уче�

том всех присутствующих в активной зоне элементов (суммарные погрешности),
а также даны вклады δλ(j), δρ(j) погрешностей некоторых случайных параметров.
Расчеты выполнены в 12�групповом приближении с использованием приведен�
ных в работе [9] значений погрешностей dj и коэффициентов ri,j (ковариацион�
ных матриц). Двенадцатигрупповые микроскопические сечения элементов опре�
делялись путем усреднения 26�групповых ядерных констант по спектру нейтро�
нов ϕ0

(k), учитывая указанное в той же работе соответствие между группами двух
систем констант. Для исходного и возмущенного состояний реактора принима�
лись одинаковые ковариационные матрицы и не учитывались корреляции между
погрешностями сечений разных элементов.

Сравнение значений δρ(j), δλ(j) для разных параметров показывает, что вклады
их в суммарные погрешности δρ = 0,429, δλ = 0,0168 зависят как от вида процесса
взаимодействия, так и от концентраций ядер. Например, наибольший вклад в ве�
личину δρ вносят погрешности групповых сечений основного делящегося элемен�
та (Pu�239), транспортного сечения Na и сечения радиационного захвата U�238,

Таблица 5
Константные составляющие
погрешностей расчета λλλλλ0, ρρρρρ

  uj   
(j) 

 
(j) 

f,5 4,76 10–5  5,93 10–4 

c,5/ f,5 6,05 10–5  1,54 10–3 

U-235 

f,5 9,70 10–3 1,51 10–1 

f,8 1,64 10–3  2,39 10–2 

f,8 9,27 10–3  2,49 10–1 

U-238 

f,8/ f,5 1,17 10–3  1,71 10–2 

f,9 3,22 10–3  3,26 10–2 

c,9/ f,9 3,55 10–3  1,29 10–1 

Pu-239 

f,9/ f,5 8,47 10–3 1,65 10–1 

tr,Na 1,49 10–3  2,21 10–1 Na 

c,Na 4,10 10–4  6,07 10–2 

Ni c,Ni 2,81 10–4  4,38 10–3 

Fe c,Fe 5,75 10–4  2,85 10–5 

  1,68 10–2  4,29 10–1 
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т.е. тех ядер, которые в достаточно большом количестве присутствуют в активной

зоне. Это не удивительно, поскольку коэффициенты чувствительности )(
,,

F
lkpH   про�

порциональны концентрациям Nl ядер сорта l. Исключение составляют лишь се�
чения деления )(

5,
k
f  для U�235 (которого мало в природном уране). В этом случае

повышенное значение вклада связано с косвенным влиянием этой погрешности
на изменения сечений всех тяжелых ядер топлива. Действительно, пусть для ка�

кой�либо группы k )(
5,

)(
,)(

5,1 ,
k
f

k
jf

j
k
f uu при j = 1, 2,…J, тогда 

J

j
j

F
jkf

F
kf

F uHHh
1

)(
,,

)(
5,,

)(
1 ,

,1
)(

,,
)( uHh F

jkf
F

j  j = 1, 2,…J. В результате может оказаться, что 2)(
5,,

2)(
1

F
kf

F Hh .
В рассматриваемой модели реактора λ0 = 1,000, ρ = –0,00676, а эффективная

доля запаздывающих нейтронов βэф = 0,0041. Абсолютное значение погрешности
∆λ=λ0δλ = 0,0168 и близко к тому, что дано в работе [11]. Значение погрешности
∆ρ = |ρ|δρ = 0,0029, что примерно лишь в 1,5 раза меньше значения βэф. Это гово�
рит о необходимости дальнейшего уточнения многогрупповых сечений с тем, что�
бы с достаточной степенью определенности судить о выполнении одного из важ�
ных для безопасности реакторов условия: |ρ| ≤ βэф.

Авторы выражают благодарность А.Н. Шмелеву за полезные обсуждения
представленных здесь результатов и В.А. Апсэ за помощь в освоении вычис!
лительных программ, с помощью которых рассчитывались блокированные
многогрупповые сечения.
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ПОДКРИТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
ДЛЯ НЕЙТРОН-ЗАХВАТНОЙ ТЕРАПИИ

Ю.А. Кураченко, Ю.А. Казанский, Е.С. Матусевич
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Рассмотрен новый класс установок для нейтронной (в том числе и для
нейтрон�захватной) терапии, основанный на «подсветке» глубоко под�
критических систем заряженными частицами высоких энергий. Выделе�
ны две наиболее перспективные «поджигающие» реакции и соответ�
ственно два варианта подкритической системы. Выполнена оптимизация
блока вывода пучка по критериям для нейтрон�захватной терапии. На�
ряду с формированием и исследованием характеристик поля излучения
на выходе пучка предложены композиции защиты от излучений и полу�
чена мощность энерговыделения в установке в целом и в ее компонен�
тах. Показана безопасность и простота предложенных установок.

ВВЕДЕНИЕ
В терапии онкологических заболеваний используют (наряду с другими радио�

логическими методами) внешние пучки излучения. При этом возникает естествен�
ное требование достижения наибольшего терапевтического эффекта, который
определяется как отношение поглощенной дозы в опухоли к максимальной дозе в
здоровой ткани. При глубоких залеганиях опухоли наиболее эффективными явля�
ются пучки протонов и нейтронов. Для протонов (и других тяжелых заряженных
частиц) высокое значение терапевтического эффекта достигается за счет того, что
большая часть энергии выделяется в конце пробега. Варьируя энергию протонов,
можно обеспечить длину пробега (и максимум энерговыделения) соответствую�
щей глубине залегания опухоли. При применении нейтронных пучков можно по�
лучить более значительный терапевтический эффект (вплоть до 5–6, [1]) при ис�
пользовании технологии нейтрон�захватной терапии.

До недавнего времени для терапии онкологических заболеваний использова�
лись практически исключительно пучки исследовательских реакторов. В качестве
альтернативы в последние годы развиваются проекты специализированных меди�
цинских реакторов высокой безопасности, которые предполагается размещать в
непосредственной близости к клинике (см., например, [2]).

Большая степень радиационной и ядерной безопасности может быть достиг�
нута при использовании глубоко подкритических систем, которые облучаются
заряженными частицами для генерации нейтронов. При рассмотрении реакций с
непосредственным выходом нейтронов (в частности, нейтронных генераторов)
оказалось, что существующие установки не обеспечивают необходимой интенсив�
ности пучка нейтронов. При выполнении данной работы было рассмотрено не�
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сколько реакций с заряженными частицами (протонами и дейтонами). Вне конку�
ренции оказались реакция 9Be(d,n)10B при энергии дейтонов 8÷20 МэВ и реакция
«скалывания», в которой протоны с энергией 230 МэВ падают внутрь цилиндри�
ческой мишени из обедненного (0.2% по 235U) урана.

Эти реакции имеют еще и то преимущество, что соответствующие ускорители
уже используются в медицинских целях. Так, для получения β+�активных радионук�
лидов широко используются малогабаритные циклотроны, ускоряющие протоны
или дейтоны до энергий 8–12 МэВ и циклотроны на несколько большие энергии.
Токи ускоренных частиц в них могут достигать 1–2 мА при облучении внутренней
мишени и нескольких сотен мкА выведенного пучка. Для лучевой терапии с ис�
пользованием пучков протонов с энергией 150–250 МэВ применяются существу�
ющие ускорители разных типов. Кроме того, такие ускорители в настоящее время
строятся специально для медицинских приложений [3]. Токи ускоренных частиц
в ускорителях циклического типа достигают 0.5 мкА, а в линейных укорителях в
сотни раз больше. Можно полагать, что в ближайшие годы многие крупные онко�
логические центры будут иметь такие ускорители.

Представляется целесообразным рассмотреть возможность использования
гибридных систем ускоритель–размножающая нейтроны подкритическая систе�
ма (ПКС) для формирования пучков нейтронов с характеристиками, удовлетворя�
ющими требованиям нейтрон�захватной терапии. При этом предполагается, что
такая система будет «занимать» пучок в течение не более 1–2% времени, а если
пучок достаточно интенсивный, то отщеплять от него небольшую часть.

В качестве размножителей для ускорителей двух типов в настоящей работе
рассмотрены ПКС с keff ≤ 0.90. Основанием выбора именно такой глубокой под�
критичности являются минимальные требования к управляющим системам и сис�
темам безопасности для данного значения keff. В частности, каналы контроля плот�
ности потока нейтронов могут использоваться только при загрузке активной зоны
ядерным топливом и при модификации ПКС, сопровождающейся загрузкой (пере�
грузкой) ядерного топлива, а при последующей эксплуатации ПКС каналы контро�
ля плотности потока нейтронов могут отсутствовать ([4], п. 2.2.2.14). Что касает�
ся системы безопасности, то для ПКС с keff ≤ 0.90 СУЗ может отсутствовать, если в
проекте ПКС обеспечено и в Отчете по обоснованию безопасности показано, что
при любых нарушениях нормальной эксплуатации для подкритической сборки max

effk <1
(там же, п. 2.3.1.2).

Задача определения характеристик ПКС для нейтрон�захватной терапии (НЗТ)
будет рассмотрена в соответствии со следующими требованиями:

• max
effk ≤ 0.90 для ПКС как при всех режимах эксплуатации, так и в случае аварии;

• коллимационная система1 для вывода пучка нейтронов оптимизируется по
совокупности требований, с учетом как требований собственно к пучку для НЗТ,
так и требований защиты персонала и пациента, условиям теплосъема и т.д.

РАСЧЕТНЫЙ АППАРАТ
Основным расчетным аппаратом являлись программы семейства MCNP [5], вклю�

чая версию MCNPX [6]. Эти программы вне конкуренции для данного класса задач
транспорта излучений: относительно небольшие оптические толщины рассматри�
ваемых композиций позволяют получать все необходимые функционалы поля из�
лучений непосредственно в расчете методом Монте�Карло, без применения слож�
ных расчетных технологий [7]. Для повышения надежности результатов эти про�

1 Коллимационная система (КС) включает собственно коллиматор, модификатор спектра и, при
необходимости, гамма�фильтр для подавления гамма�излучения пучка.
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граммы применялись как независимо, так и «в цепочке» MCNPX → MCNP. В после�
днем случае энергоугловые характеристики источника нейтронов для рассматри�
ваемых реакций получались с помощью программы MCNPX (транспорт излучений
с учетом заряженных частиц) и далее эти характеристики источника задавались в
программе MCNP (транспорт нейтронов, фотонов и электронов).

Расчеты выполнялись посредством многократного пересчета композиций ва�
рьируемого состава для определения оптимальных характеристик с периодичес�
ким возвращением к расчету получившейся системы на критичность. Такой под�
ход обусловлен чувствительностью keff к конфигурации и составу материалов как
активной зоны (АЗ), так и коллимационной системы, а также фронтальной защиты
(рис. 1).

Рис. 1. Осевое сечение расчетной модели типичной цилиндрической ПКС

 

    
  

 

 

 

 
 

 
 

  

  

  

ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ПОДКРИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Этими компонентами являются (рис. 1):
• АЗ с отражателем;
• мишень с системой ввода пучка и системой охлаждения;
• фронтальная защита с коллимационной системой.
В качестве материалов АЗ (топливо, замедлитель) рассмотрены различные ва�

рианты гомогенных и гетерогенных композиций. Было также рассмотрено боль�
шое количество вариантов ПКС и «поджигающих» реакций. В качестве материалов
мишени рассмотрены как легкие элементы (литий, бериллий), так и тяжелые (воль�
фрам, свинец, обедненный уран). Для отражателя из практически всего трех «пре�
тендентов»: никель, железо (сталь) и свинец, наилучшим оказался свинец.

По совокупности свойств материалов, степени выполнения теплотехнических,
технологических и других требований, а также по степени выполнения требова�
ний к нейтронным пучкам для НЗТ [1], наилучшими из исследованных вариантов
оказались, как уже отмечалось выше, два «полярных»: 1) ПКС на реакции 9Be(d,n)10B
и 2) ПКС на реакции «скалывания» для протонов и мишени из обедненного урана.

Кратко опишем основные компоненты оптимальных ПКС.

Активная зона и отражатель
Радиальное сечение типичной активной зоны ПКС представлено на рис. 2. Окон�

чательно было выбрано гетерогенное расположение топлива и фиксированные
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характеристики твэлов. Прототипом твэла является укороченный твэл реактора БН�
600. В табл. 1 представлены основные характеристики АЗ для двух оптимальных
вариантов.

Схема ввода пучка, представленная на рис. 1, соответствует первому варианту
ПКС. Схема ввода пучка протонов для второго варианта приведена на рис. 3.

Материал замедлителя выбран из соображений экономии нейтронов и доста�
точной теплопроводности. Предполагается, что отвод тепла с топливной матрицы
обеспечивается теплопроводностью, что требует отсутствия зазоров между поверх�
ностью твэла и замедлителем и хорошей теплопроводности материала матрицы.

Рис. 2. Радиальное сечение АЗ (первый вариант ПКС) и твэл

  
 

 
 

 

Рис. 3. Организация ввода пучка протонов для 2�го варианта ПКС (расчетная модель ПКС показана не
полностью)
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Свинцовый отражатель больших габаритов (и соответственно массы) необхо�
дим для минимизации утечки нейтронов при их малом поглощении. Следует отме�
тить, что для ускорения расчетов в качестве защиты рассматривалась только фрон�
тальная. Боковая и тыльная защита при таких габаритах отражателя не оказывает
никакого влияния на характеристики ПКС, поэтому ее конфигурация и состав могут
быть получены в дополнительных независимых расчетах.

Существенной стадией расчета является выведение ПКС в целом на подкритич�
ность keff ≤0.90. Эта процедура осуществлялась многократными запусками про�
граммы для варьируемых значений радиуса АЗ (т.е. изменением утечки нейтронов
из АЗ) и шага прямоугольной решетки (т.е. изменением загрузки и соотношения
«топливо–замедлитель»). Вывод на keff ≤ 0.90 является первым шагом последую�
щей оптимизации КС и фронтальной защиты, после чего конфигурация АЗ вновь
уточняется приведением keff к требуемому значению.

Мишень и ввод пучка
Для первого варианта ПКС предполагается, что энерговыделение в бериллие�

вой мишени будет сниматься циркулирующей в канале ввода пучка водой. Поэто�
му в расчетах предусмотрено наличие воды в канале. Плотность воды в канале ввода
была дополнительным (третьим) параметром, варьируемым при выведении ПКС на

Таблица 1
Характеристики активных зон двух
вариантов оптимальных ПКС

 UO2 

 17%  235U 

 : 1.535  235U  

 : 1.818  235U 

 ZrH1.8, 

 5.74 / 3 

 : 8.31 3    

 : 9.81 3 

  20  

 : 11.5    

 : 12.5  

 : 168 .  20  

 9 .  10  

  

 : 192 .  20  

 41 .  6  

   0.69  

   0.04  

    0.085  

    0.295  

  1.50  

 : 0.89463 0.00026 keff 

 : 0.90014 0.00026 

 : 64.49    , 
  

 : 93.76  
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заданную подкритичность. В частности, для представляемого 1�го варианта (энер�
гия дейтонов 16 МэВ, мощность энерговыделения 3.2 кВт при токе 200 мкА, выход
нейтронов 0.748·1013 с�1) задана плотность воды в объеме канала, равная 1/8
плотности при нормальных условиях. Выбором расхода воды при реальном кана�
ле должен быть обеспечен отвод тепла, выделяющегося в мишени. Для выбранной
энергии дейтонов и материала мишени габариты «бесконечной» (т.е. с полным
поглощением дейтонов) мишени будут настолько малыми, что в расчетах транс�
порта нейтронов бериллиевая мишень не учитывается. Следует отметить, что при
решении задачи для 1�го варианта применялся комбинированный подход: внача�
ле по программе MCNPX получалось энергоугловое распределение нейтронов в
реакции 9Be(d,n)10B, а затем рассчитывался транспорт нейтронов и фотонов по
программе MCNP.

Для второго варианта ПКС предполагается ток протонов 0.5 мкА [3], что при
«бесконечной» урановой мишени (рис. 3) в форме цилиндра приводит к суммар�
ной мощности энерговыделения в мишени за счет ионизационных потерь первич�
ного пучка и ядерных реакций ≈ 160 Вт. Такое энерговыделение при объеме ме�
таллической мишени 0.40 дм3 и хорошем контакте с топливной матрицей вполне
может быть отведено теплопроводностью материалов ПКС. Выход нейтронов при
таких условиях 0.312·1013 с�1. Задача для 2�го варианта решалась с помощью только
программы MCNPX, т.е. рассматривался совместный транспорт протонов, нейтро�
нов и фотонов.

Фронтальная защита и коллимационные системы
Оптимальные коллимационные системы обоих вариантов оказались достаточ�

но близкими между собой. Так, модификатор спектра (материал Fluental2) один и
тот же, и представляет собой усеченный конус с половинным углом при вершине
~ 22.6o, причем вершина конуса находится на высоте 82 см от центра АЗ. Толщина
слоя Fluental 45 см. Различие двух вариантов состоит в том, что полая часть кана�
ла вывода для второго варианта на 5 см длиннее. Такая конфигурация стала воз�
можной, поскольку ПКС на протонах (2�й вариант) в целом мощнее. Увеличение
полой части канала, несколько уменьшившее поток нейтронов на выходе, позво�
лило уменьшить более высокие в случае 2�го варианта дозы вблизи выхода (т.к.
увеличились толщина защиты и расстояние от АЗ) и, кроме того, несколько улуч�
шилась направленность нейтронов. Окончательно база (расстояние от поверхно�
сти АЗ до выхода канала) составила 55 и 60 см для 1�го и 2�го вариантов соответ�
ственно.

Выбор материалов фронтальной защиты практически однозначен: минимум
габаритов защиты в направлении пучка достигается при применении борирован�
ного полиэтилена и обедненного урана, что было показано ранее [2]. В данном
случае оказалось возможным ограничиться малой толщиной тяжелой защиты (2
см, рис. 1), поскольку как первичное, так и более существенное вторичное гамма�
излучение хорошо подавляется свинцовыми отражателем и коллиматором.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
В табл. 2 и на рис. 4 представлены основные результаты, полученные для двух

ПКС, в сопоставлении с данными для проектируемой медицинской реакторной
установки (РУ) «МАРС» [2], один из каналов которой предназначен для НЗТ.

Из представленных данных следует, что характеристики потока нейтронов на
выходе каналов двух ПКС и канала РУ «МАРС» в целом достаточно близки. Несколько

2 Металлокерамика, состав: 56% F, 43% Al, 1% LiF.
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более «мягкий» спектр на выходе канала РУ «МАРС» обусловлен, во�первых, боль�
шей толщиной слоя модификатора спектра для РУ «МАРС» и, во�вторых, большей
базой (~ 90 см vs 55–60 см). Последнее обстоятельство приводит к большей роли
натекания замедлившихся быстрых нейтронов из коллиматора и защиты.

На рис. 5 представлен угловой спектр полного потока на выходе пучков, а так�
же отношение «ток–поток», являющееся одним из критериев качества пучка для
НЗТ «в воздухе» [1]. При желательном значении ≥ 0.7 все представленные каналы
вполне удовлетворяют этому критерию.

При выполнении оптимизационных расчетов в соответствии с критериями ка�
чества пучка для НЗТ учитывалась необходимость обеспечения максимального
радиального градиента на выходе пучка. Максимизация градиента имеет целью
снижение дозовых нагрузок на пациента и на персонал при проведении сеансов
терапии. Представление о величине этих дозовых нагрузок можно получить из рис.
6, на котором наряду с величиной мощности поглощенной дозы нейтронов и гам�

Таблица 2
Характеристики потока нейтронов
(доля эпитепловых, быстрых и тепловых нейтронов,
а также средняя энергия) на выходе каналов двух ПКС
в сопоставлении с данными для РУ «МАРС»

 tot,  
-2 -1

epi / tot, 

% 

fast / tot, 

% 

therm / tot,

% 

E aver, 

 

   1·109 ~ 100  0  0  –  

 « » 0.945·109 81.6 13.5 4.9 0.0337 

1-    1.27·109 79.7 13.3 7.00 0.0480 

2-    1.12·109 77.5 15.0 7.50 0.0663 

Рис. 4. Спектральные характеристики нейтронов на выходе каналов(каждый спектр нормирован на свою
полную мощность потока):          – 1�й вариант ПКС;       – 2�й вариант ПКС;       – РУ «МАРС»
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ма�излучения на выходе пучка представлены уровни повреждающих доз. Первый
уровень соответствует первому детерминированному эффекту при локальном
облучении кожи: возникновению эритемы (т.е. покраснению). Второй уровень
соответствует более серьезному последствию лучевого ожога: возникновению
волдыря. Оба критерия лучевого поражения выбраны в силу того, что именно по�
ражения кожи наиболее характерны при лучевой терапии.

Из данных рис. 6 видно, что защита для пучка 2�го варианта ПКС менее эффек�
тивна, чем защита для пучка 1�го варианта. Но следует отметить, что, во�первых, в
целом дозовые нагрузки для типичных времен экспозиции (≤ 1 ч) относительно

0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 0 6 0 0 8 0 9 1

Отношение «ток к потоку»:
0.750 для РУ «МАРС»
0.774 для 1�го варианта ПКС
0.779 для 2�го варианта ПКС

Рис. 5. Характеристики направленности пучка нейтронов:           – вариант 1;        – вариант 2

3,5⋅109

3,0⋅109

2,5⋅109

2,0⋅109

1,5⋅109

1,0⋅109

5,0⋅108

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Косинус полярного угла

Уг
ло

во
й 

сп
ек

тр
, 

см
–

2 с
–

1 /
ст

ер

Таблица 3
Мощность энерговыделения в компонентах
ПКС (Вт): n – нейтронная компонента, γγγγγ – компонента,
обусловленная гаммаLизлучением, tot – суммарная
величина

*Энерговыделение в мишени не учитывается (см. «Мишень и ввод пучка»)
**Энергия деления полностью учтена
*** Гамма�излучение продуктов не учитывается

 1*  2* 

n  tot n  tot 

 844** 14.8*** 859 1090** 18.7*** 1110 

  0.0630 1.37 1.43 0.0672 1.74 1.81 

 21.3 21.0 42.3 25.7 26.3 52.0 

   865 37.2 902 1120 46.7 1170 

 0.820 19.6 20.4 1.04 22.3 23.3 

  4.35 3.30 7.65 5.61 4.23 9.84 

  2.62 0.219 2.84 3.49 0.306 3.80 

  0.00804 0.0724 0.0804 0.0872 0.0642 0.151 

 873 60.4 933 1130 73.6 1200 
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невелики, и, во�вторых, существует целый арсенал профилактических и терапев�
тических средств для снижения тяжести последствий лучевого воздействия (вплоть
до применения локальной защиты).

Представляет известный интерес полное и дифференциальное энерговыделе�
ние в ПКС в целом и в ее компонентах. Эти величины определят возможность теп�
лосъема посредством контактной теплопроводности. Данные об интегральной
мощности энерговыделения, полученные непосредственно в расчетах по програм�
мам MCNP и MCNPX, приведены в табл. 3.

Данные табл. 3 свидетельствуют о возможности снятия энерговыделения теп�
лопроводностью к внешней поверхности установки в предположении хорошего
контакта всех компонентов. Металлокерамика модификатора спектра (Fluental)
при хорошем контакте и малом энерговыделении также не является «узким мес�
том». Отметим, что расчетная композиция ПКС, даже не включающая боковую и
тыльную защиту, имеет достаточно большой объем (~ 2000 дм3 при объеме соб�
ственно АЗ ~ 10 дм3) для хорошего «растекания» тепла и большую поверхность
(~ 900 дм2) для снятия тепла естественной циркуляцией воздуха.
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Рис. 6. Радиальное распределение мощности поглощенных доз для 2�х вариантов ПКС и уровни
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Наконец, последствия любой радиационной аварии собственно ПКС (не рас�
сматривая инциденты с первичным пучком) незначительны как для персонала, так
и для населения. Это в свое время было показано для РУ «МАРС» [2], средняя мощ�
ность которой по сравнению со средней мощностью рассмотренных вариантов
ПКС на порядок больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований, часть которых приведена в данной работе, позволи�

ли предложить новый класс ядерно� и радиационно безопасных облучательных
установок, которые могут быть применены, в частности, в нейтронной и нейтрон�
захватной терапии. Эти установки не нуждаются в СУЗ и других системах, свой�
ственных реакторным установкам. При предполагаемом режиме работы 500 ч/год
накопленная активность продуктов деления в АЗ мала, что обеспечивает радиаци�
онную безопасность персонала и населения при всех мыслимых авариях, вплоть
до подрыва активной зоны.
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ
НИКЕЛЕВЫХ ФОЛЬГ
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ЗАЛЕ
ИМПУЛЬСНОГО РЕАКТОРА БАРС-6*

Ю.А. Кураченко*, Е.С. Матусевич*, Ю.А. Прохоров**, Г.Н. Фокин**,
П.А. Якубов**
*Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск
**ГНЦ РФ5Физико5энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Дано краткое описание двухзонного импульсного реактора БАРС�6, пред�
назначенного для лазерных, медико�биологических и других исследова�
ний. Описаны расчетные модели активных зон реактора для программ
MCNP и КАСКАД. Приведены плотности делений, полученные с их помо�
щью. Сопоставлены расчетные и экспериментальные данные по актива�
ции никелевых фольг в реакции 58Ni (n,p)58Co для набора детекторов,
расположенных на расстоянии от 0 до 190 см над центрами активных зон.
Показана хорошая согласованность расчетных и экспериментальных
данных. Для ближайшего к источнику и наиболее удаленного от него
детекторов приведены спектры быстрых нейтронов. Сделаны выводы об
адекватности расчетных моделей и результатов.

ВВЕДЕНИЕ
Реакторно�лазерный комплекс «Стенд Б» с импульсным апериодическим двух�

зонным реактором на быстрых нейтронах БАРС�6 в качестве источника нейтронов
и гамма�излучения для облучения различного рода экспериментальных образцов
и устройств эксплуатируется в ГНЦ РФ�ФЭИ с 1996 г.

На стенде ведутся исследования по ядерной накачке лазеров, проводятся ра�
диационно�химические, медико�биологические и другие исследования, требующие
облучения образцов и устройств импульсными потоками нейтронов и гамма�кван�
тов. На нем, в частности, проводились [1] и запланированы в дальнейшем иссле�
дования воздействия мощных коротких импульсов нейтронов и гамма�квантов на
биологические ткани и лабораторных животных. Эти исследования важны как для
задач радиационной безопасности, так и для лучевой терапии онкологических
заболеваний.

*Исследование выполнено по контракту с Министерством образования, культуры
и  спорта Калужской области № 155 от 18.07.07.
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При планировании облучения потоками нейронов и гамма�квантов экспери�
ментальных образцов, располагаемых в различных точках реакторного зала, не�
обходима информация о флюенсе нейтронов и дозе гамма�излучения, падающих
на образец. Простая обратная квадратичная зависимость потоков нейтронов и
гамма�квантов от расстояния в данном случае не имеет места, поскольку

• источник излучения не является точечным (особенно для детектора, распо�
лагаемого вблизи активных зон);

• реакторный зал имеет конечные размеры, что приводит к эффектам рассея�
ния от стен, пола и потолка, в том числе с изменением энергии;

• конструкции, расположенные в стендовом зале, в том числе и в непосредствен�
ной близости от активных зон, вносят искажения в обратно квадратичную зависи�
мость потоков от расстояния за счет поглощения и рассеяния.

При анализе экспериментов по облучению необходимы также данные об энер�
гетических характеристиках нейтронов и гамма�квантов. Одним из возможных
методов получения экспериментальной информации о поглощенных дозах в раз�
ных точках реакторного зала является активационный метод. Однако даже при
значительном наборе активационных детекторов получение детального энергети�
ческого спектра нейтронов с их помощью является проблематичным.

В этой ситуации детальная информация об энергетическом спектре нейтронов
и гамма�квантов в месте облучения может быть получена расчетным путем. С этой
целью проведены измерения активности детекторов из никеля, размещенных в
разных точках реакторного зала, и сравнение экспериментальных данных с рас�
четом. Кроме того, в некоторых точках приведен расчетный энергетический спектр
нейтронов.

ОПИСАНИЕ РЕАКТОРА БАРСL6
Конструкция реактора «Стенда Б» достаточно подробно описана ранее [2], по�

этому здесь дано лишь краткое его описание, позволяющее сопоставить реальную
конструкцию с расчетной моделью. Реактор имеет две активные зоны, располо�
женные на платформе, передвигающейся по рельсам к одному из двух рабочих
мест или к биологической защите, куда помещают активные зоны во время подго�
товки экспериментов (рис. 1). Одна из активных зон может перемещаться относи�
тельно другой так, что расстояние между их осями изменяется от 35 до 150 см.
Возможность перемещения одной активной зоны относительно другой позволяет
в определенных пределах оптимизировать аксиальное распределение потока ней�
тронов, падающего на облучаемый объект.

Каждая активная зона (см. рис. 2) набрана из кольцевых топливных элементов,
изготовленных из уран�молибденового сплава с антикоррозионным покрытием.
Обогащение топлива по 235U 90%. Для снижения влияния на реактивность реакто�
ра соседствующих с ним предметов активные зоны окружены экраном из аморф�
ного 10В толщиной 5 мм, заключенного в стальную тонкостенную оболочку.

Основные органы воздействия на реактивность каждой активной зоны распо�
ложены осесимметрично. Блок безопасности в форме полого цилиндра и погло�
щающий элемент регулятора реактивности находятся в центральном канале актив�
ной зоны; стоп�стержень, являющийся вторым органом защиты, и стержень тон�
кой регулировки выполнены в виде кольца и располагаются под активной зоной.
Все органы СУЗ выполнены из материала, аналогичного материалу топливных эле�
ментов.

Кроме этих органов сбоку от активной зоны расположен так называемый им�
пульсный стержень, который представляет собой медную прямоугольную изогну�
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тую пластину размером 13×9 см, огибающую часть наружной поверхности актив�
ной зоны.

В режиме генерации импульсов мощности число делений в импульсе может
варьироваться в зависимости от величины и скорости ввода реактивности на мгно�
венных нейтронах. При номинальном импульсе 2·1017 делений в активной зоне на

Рис. 1. Расположение оборудования в реакторном зале
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Рис. 2. Схема расчетной модели активной зоны (осевое сечение)
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боковой поверхности ее борного экрана флюенс быстрых нейтронов составляет
2·1014см�2, доза гамма�излучения 200 Гр.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В измерениях определялась активность 58Co, образующегося в реакции 58Ni

(n,p)58Co. Детекторы из никеля (марки НП�2М) размещались на вертикальном стер�
жне, расположенном между активными зонами. Толщина детекторов 1 мм, диаметр
от 10 до 50 мм в зависимости от расстояния до источника нейтронов. При обра�
ботке результатов измерений вводились поправки на самопоглощение гамма�кван�
тов в детекторе. Измерения выполнены при двух расстояниях между осями актив�
ных зон: 50 и 150 см.

Рис. 3. Распределение плотности делений по радиусу активной зоны
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ И ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ
Для расчета поля излучения реактора применена программа MCNP [3], которая

в настоящее время является наиболее широко используемой программой расчета
методом Монте�Карло. По своей универсальности и эффективности программа
MCNP находится вне конкуренции среди программ расчета переноса излучений
методом Монте�Карло. Необходимость применения именно этой программы обус�
ловлена сложностью геометрии расчетной области, в частности, отсутствием осе�
вой симметрии двухзонного реактора.

Для проведения расчетов создана достаточно подробная модель реактора, ко�
торая позволяла варьировать расстояния между осями активных зон. При созда�
нии расчетной модели активной зоны (АЗ) особое внимание обращено на точную
передачу геометрии и габаритов топливных колец, топливного вкладыша и орга�
нов СУЗ, которые определяют источник деления в задаче переноса.

Как следует из рис. 2, принята осесимметричная модель АЗ, что вполне соот�
ветствует реальности: топливные кольца, топливный вкладыш и органы СУЗ, кото�
рые в основном определяют источник, осесимметричны. Некоторую асимметрию
вносит ближайшее окружение АЗ: борный экран, хвостовик стержня регулятора
реактивности с пружиной, импульсный стержень. Но эти конструкции имеют пре�
небрежимо малую оптическую толщину для быстрых нейтронов и слабо влияют
на характеристики поля вдоль вертикального стержня с детекторами, расположен�
ными выше центра, поэтому для анализа данной группы экспериментов они могут
не учитываться.
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Для осесимметричной геометрии единичной АЗ может быть также применена
известная отечественная программа КАСКАД [4], позволяющая решать кинетичес�
кое уравнение переноса методом дискретных ординат. С помощью двух программ
(MCNP и КАСКАД) для модели АЗ выполнены расчеты, цель которых – получить со�
гласованные результаты, что подтвердило бы адекватность модели, принятой в
расчетах по программе MCNP. Получены радиальные распределения плотности
делений в АЗ для сечений на различной высоте для единичной активной зоны (по
программам MCNP и КАСКАД) и для двухзонного реактора (по программе MCNP)
при расстоянии между осями активных зон 35 см.

На рис. 3 приведены расчетные и экспериментальные радиальные распределе�
ния плотности делений для сечения активной зоны на высоте середины второго
сверху (см. рис. 2) топливного кольца. Из рис. 3 видно хорошее согласие расчета
с экспериментом, что подтверждает адекватность принятой расчетной модели.

В целом ситуация в экспериментах на двухзонном реакторе не обладает сим�
метрией, поэтому геометрия эксперимента в расчетах по программе MCNP моде�
лировалась точно.

Рис. 4. Расчетная схема положения «детекторов» в сопоставлении с точками измерений в эксперименте:
слева – расстояние по высоте от центра АЗ, справа – номер детектора (все расстояния даны в см)
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Расчетами установлено, что как альбедо нейтронов от стен, потолка и пола, так
и рассеяние от металлоконструкций в зале не вносят значимого вклада в рассмат�
риваемые функционалы потока. Поэтому в данном отношении модель упрощена:
расчетная область заключена в параллелепипед со стенами большой толщины,
моделирующий реакторный зал. Конструкции, расположенные в зале, не модели�
ровались. Зал заполнен воздухом нормальной плотности. Заметим, что экспери�
ментальная ситуация позволяет принимать эти упрощения – детекторы устанав�
ливались в непосредственной близости к активным зонам, влияние удаленных
рассеивателей ничтожно.

На рис. 4 представлена расчетная модель эксперимента. Чтобы не загромож�
дать рисунок, верхние конструкции активной зоны (см. рис. 2) не показаны, но в
расчетах они присутствуют.

ПОДГОТОВКА СЕЧЕНИЙ АКТИВАЦИИ
С целью адекватного моделирования измерений, в расчетах следует получить

непосредственно измеряемый функционал, а именно, активацию никелевой фоль�
ги. Поскольку для этого требуются точные значения сечений активации в зависи�
мости от энергии нейтронов, проанализированы несколько библиотек данных
(ENDF/B�VI, JENDL�3.3, JEFF�3.1 и BROND�2.2, причем их последние клоны). По со�
вокупности преимуществ выбрана библиотека ENDF/B�VI.8. Сечения активации из
этой библиотеки заданы в программе MCNP в качестве подынтегральных множи�
телей в свертках

,)()(
MeV 20

0

dEEEI actact                                           (1)

которые моделировали активацию детекторов. В (1) сечение активации σact для
энергии E получено интерполяцией (log�log) библиотечных данных; ϕ(E) – интег�
ральный по угловым переменным флюенс, получаемый в расчете по программе
MCNP.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 5 сопоставлены расчетные данные по числу реакций и данные, полу�

ченные обработкой результатов измерений.
Расчетные данные по числу реакций на деление представлены в двух вариан�

тах. Вариант I соответствует следующей процедуре: в детекторах рассчитывается
величина группового флюенса:

1

,)(
j

j

E

E

j
i dEE                                                 (2)

где i – номер детектора, j – индекс, соответствующий групповому энергетическо�
му разбиению для представления выходных данных.

Это разбиение варьировалось в расчетах с целью уточнения результатов. Чис�
ло реакций RR для варианта I данных вычисляется следующим образом:

 ,

)(
MeV20

0

,
acti

iact
ii

dEE

I
RR                                   (3)

где Φi – суммарный по энергетическим группам флюенс, act  – среднее по всему
диапазону энергий сечение активации.

Такой подход позволяет увидеть чувствительность результата к групповому
представлению выходных данных.
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Число реакций для варианта II получено непосредственно по программе MCNP:
для каждого детектора рассчитываются свертки (1) с применением непрерывной
(не групповой!) энергетической переменной.

Данные, представленные на рис. 5, свидетельствуют о согласованности расче�
та и эксперимента – практически для всех детекторов величины рассчитанных
чисел активации лежат в пределах экспериментальных погрешностей.

На рис. 6 представлены спектры в двух детекторах: между активными зонами в
середине линии, соединяющей их центры, а также на максимальном удалении от
реактора (№ 1 и № 16 на рис. 4). Эти спектры получены непосредственно расче�
том по программе MCNP. Для сопоставления на рис. 6 приведен также спектр ней�
тронов деления. Все спектры нормированы единообразно:

.1)(
MeV 18

keV 464,0

dEESi                                                 (4)

Представленные данные свидетельствуют о том, что спектры в детекторах дос�
таточно близки к спектру деления. Далее, спектр в детекторе, ближайшем к обеим
активным зонам практически совпадает со спектром в самом удаленном от реак�
тора детекторе. Незначительное «смягчение» спектра в детекторах на оси следует
объяснить замедлением нейтронов в регуляторе реактивности и верхних конст�
рукциях АЗ (рис. 3).

Из рис. 6 видно, что энергетический спектр нейтронов, вылетающих из АЗ, смяг�
чен по сравнению со спектром нейтронов деления. Спектр нейтронов на рассто�
янии 190 см от центра АЗ по сравнению со спектром в ближайшей к АЗ точке обо�
гащен нейтронами низкой энергии.

Рис. 5. Зависимость числа реакций от высоты детектора для первой позиции АЗ2:       – эксперимент;
        – расчет (вариант I);        – расчет (вариант II);    – экспериментальная погрешность
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ВЫВОДЫ
Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:
• применяемый расчетный аппарат и расчетные модели активных зон в реак�

торном зале применимы для описания транспорта быстрых нейтронов реактора
БАРС�6;

• получены энергетические распределения нейтронов в ближайшей окрестно�
сти активной зоны;

• экспериментальные и расчетные величины активации детекторов быстрых
нейтронов согласуются удовлетворительно.

В дальнейшем предполагается провести аналогичные исследования для детек�
торов, располагаемых в точках реакторного зала, удаленных от реактора на раз�
личные расстояния.
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Рис. 6. Энергетический спектр нейтронов для двух положений детекторов:         – детектор между двумя
АЗ (№ 1);      – наиболее удаленный детектор (№ 16);         – спектр деления
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НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТОПЛИВНЫХ
ЦИКЛОВ РЕАКТОРОВ ТИПА CANDU
С ПОЗИЦИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИРОДНЫХ
РЕСУРСОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ
БЕЗОПАСНОСТИ

Мин Мин Со, В.И. Наумов
Московский инженерно5физический институт (государственный университет),
г. Москва

Проведен сравнительный анализ ряда вариантов перспективных топлив�
ных циклов тяжеловодных реакторов типа CANDU с позиций эффектив�
ности использования ядерного топлива и влияния на параметры безопас�
ности. Рассмотрены варианты, базирующиеся на использовании слабо
обогащенного урана, смешанного (МОКС) топлива, совместного открыто�
го топливного цикла на базе слабо обогащенного урана и тория, а также
совместного топливного цикла с реактором типа PWR (DUPIC�технология).
Анализируются изменения свойств реактора, связанные с заменой тяже�
ловодного теплоносителя обычной легкой водой и возможность сокраще�
ния потребности в природном уране при частичной загрузке реактора
торием.

Канальные тяжеловодные реакторы типа CANDU, способные работать на при�
родном уране и наиболее эффективно использовать его природные ресурсы в
условиях открытого топливного цикла по сравнению с тепловыми реакторами
других типов, могут быть привлекательны для стран, начинающих осваивать ядер�
ную энергетику. Серьезным недостатком тяжеловодных реакторов, работающих на
природном уране, является относительно небольшая глубина выгорания (менее
10 МВт⋅сут/кг), что приводит к большому объему твэльного производства и объе�
му облученного топлива. Вместе с тем, учитывая длительный срок службы реакто�
ров (50–60 лет), возможные изменения на рынке ядерного топлива, прогресс в
разработке ядерных реакторов других типов, создание региональных центров по
производству и переработке ядерного топлива, не исключена возможность суще�
ственного совершенствования топливных циклов CANDU в процессе эксплуатации
с целью сохранения их конкурентоспособности. Судя по литературным данным [1–
6], ведутся исследования по различным вариантам совершенствования топливных
циклов CANDU, от использования слабо обогащенного топлива до перехода на
альтернативные варианты, включая использование плутония и переход на торий�
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урановый цикл. Одно из направлений исследований связано с возможностью ис�
пользования реакторов CANDU в совместном топливном цикле с легководными
корпусными реакторами PWR путем дожигания в CANDU ядерного топлива, исчер�
павшего свой ресурс в условиях PWR. Рассматривается вариант совместного топ�
ливного цикла, базирующийся на ограниченной переработке ядерного топлива,
выгруженного из реактора PWR, включающей расчехловку облученных твэлов,
размалывание таблеток ядерного топлива, отделение газовых фракций, рефабри�
кацию новых твэлов под стандарт CANDU. Такой совместный топливный цикл, ис�
ключающий радиохимическую переработку облученного ядерного топлива и по�
лучивший название DUPIC (Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU) [7], обеспечива�
ет возможность получения в условиях мягкого спектра CANDU дополнительной
энерговыработки ~15–18 МВт⋅сут/кг топлива и повышенную защищенность ядер�
ных материалов от неконтролируемого распространения.

В связи с потенциальной возможностью использования в CANDU слабо обога�
щенного топлива, с целью экономии тяжелой воды, рассматриваются варианты
замены тяжеловодного теплоносителя легкой водой.

Цель настоящей работы – проведение на единой методической основе сравни�
тельного анализа различных вариантов топливных циклов реакторов типа CANDU
с позиций эффективности использования природных ресурсов урана, их относи�
тельного влияния на натуральные показатели топливных циклов (энерговыработ�
ка, расход ядерного горючего и твэльное производство, разделительная работа)
и показатели безопасности (коэффициенты реактивности, доля запаздывающих
нейтронов).

В качестве основного инструмента нейтронно�физического расчета использо�
вался программный комплекс GETERA [8], позволяющий производить расчет нук�
лидного состава при выгорании топлива и коэффициента размножения для ячеек
и полиячеек ядерных реакторов различных типов. Методика нейтронно�физичес�
кого расчета в программном комплексе GETERA основывается на многогрупповой
модели с учетом температурной зависимости групповых констант, что дает воз�
можность оценивать коэффициенты реактивности. Теплофизический расчет ка�
налов с некипящим теплоносителем производился по известным методикам [9].

В расчетных исследованиях для определенности выбран вариант реактора
CANDU [1] со стандартной конструкцией ТВС, содержащей 37 твэлов из диоксида
урана или тория с наружным диаметром 13,08 мм и диаметром топливных табле�
ток 12,16 мм. Материал оболочек твэлов цирконий; ТВС помещены в технологи�
ческие каналы из циркония с наружным диаметром 111,84 мм и внутренним диа�
метром 103,4 мм. Шаг квадратной решетки технологических каналов равен 28,6
см; длина рабочей части технологического канала, соответствующая аксиально�
му размеру активной зоны, составляет 600 см; длина одной секции ТВС равна 49,5
см. При работе реактора свежие ТВС загружаются с торцов активной зоны, по мере
выгорания перемещаются внутри технологических каналов от входа к выходу и
выгружаются с противоположного торца при достижении проектной величины
выгорания. При этом в соседних каналах ТВС перемещаются в противоположных
направлениях, что обеспечивает близкий к однородному состав топлива в актив�
ной зоне и симметричное аксиальное распределение плотности потока нейтро�
нов. В данных исследованиях аксиальное распределение плотности нейтронов
принято соответствующим функции синуса. В применяемой расчетной модели
дискретное перемещение ТВС внутри технологических каналов моделируется не�
прерывным движением с постоянной скоростью v, пропорциональной уровню
плотности потока нейтронов на радиусе размещения данного технологического



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 • № 3 • 2 0 0 8

67

канала. Таким образом, все ТВС за время пребывания в активной зоне (различное
для разных каналов) достигают одинакового выгорания. В качестве критерия для
определения достижимого выгорания принята величина коэффициента размно�
жения бесконечной размножающей среды К∞ на среднем нуклидном составе топ�
лива в активной зоне. В данных исследованиях коэффициент размножения при�
нят одинаковым для всех вариантов и равным 1,05. Дополнительным аргументом
в пользу такого выбора была полученная расчетная величина выгорания для ба�
зового варианта на природном уране, равная 8,2 МВт⋅сут/кг, которая хорошо кор�
релирует с известными данными по выгоранию топлива в существующих реакто�
рах CANDU [1,12].

В соответствии с известными проектными данными [1], коэффициент полезно�
го действия ядерно�энергетической установки с реактором CANDU принят равным
30%. Температура теплоносителя на входе в активную зону равна 250°С, подогрев
в активной зоне – 56°С.

В табл. 1 приведены результаты расчетов основных показателей топливных
циклов, базирующихся на основе слабо обогащенного топлива, а также на раз�
личных вариантах смешанного (МОКС) топлива, включая вариант DUPIC. Приведе�
ны данные по величине выгорания топлива В, по удельному расходу ядерного топ�
лива (в составе ТВС) на единицу произведенной электроэнергии gx, по соответ�
ствующему удельному расходу природного урана gс и удельному количеству раз�
делительной работы. При расчете расхода природного урана и количества разде�
лительной работы содержание урана�235 в отвале принято равным 0,25% [10]. В
вариантах со смешанным топливом изотопный состав плутония принят соответ�
ствующим энергетическому плутонию, содержащемуся в отработанном топливе
реактора ВВЭР при выгорании 40 МВт⋅сут/кг [11]. В этих вариантах выделенный
радиохимическим способом «энергетический» плутоний смешивается с отвальным
ураном, содержащим уран�235 в количестве 0,25%. В варианте DUPIC нуклидный
состав отработанного в ВВЭР топлива также соответствует выгоранию 40 МВт⋅сут/кг.
Во всех рассмотренных вариантах повторное использование ядерного топлива
после этапа облучения в CANDU не предусматривается. Для сравнения приведены

 Таблица 1
Характеристики уранLплутониевого топливного цикла
с использованием слабо обогащенного урана и смешанного (МОКС)
топлива

  
,  

gx  [ / ( ) ]  
  

[ / ] 

UO2 PuO2 

  
 , 

g   [ / ( ) ] 

  
 

  

[  / ( ) ] 

UO2 (X5=0,71%) 8,2 / – 144 / – – 144 / – 0 / – 

UO2 (X5=1,0%) 17,5 / 6,6 67 / 183 – 110 / 298 20,6 / 59,6 

UO2 (X5=1,5%) 30,6 / 19,1 38 / 64 – 105 / 173 39,0 / 65,7 

UO2 (X5=2,0%) 42,1 / 29,4 28 / 41 – 106 / 157 52,3 / 76,6 

UO2 (X5=2,5%) 52,9 / 39,5 22 / 30 – 109 / 151 61,1 / 83,3 

UO2 (X5=3,0%) 63,2 / 48,5 19 / 25 – 111 / 150 70,8 / 93,2 

(U+Pu)O2 (2,0%PuO2) 45,5 /32,8 26 / 36 0,54 / 0,74 – – 

(U+Pu)O2 (3,0%PuO2) 64,8 / 51,8 18 / 23 0,56 / 0,71 – – 

DUPIC-  19,4 / 13,5 61 / 87 – – – 
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варианты, относящиеся к использованию в качестве теплоносителя тяжелой воды
(числитель) или легкой воды (знаменатель).

В качестве базового варианта приведены данные для стандартного топливного
цикла CANDU на природном уране.

Как следует из приведенных данных, переход в реакторах CANDU на слабо обо�
гащенное топливо позволяет не только увеличить выгорание, но и существенно
уменьшить расход природного урана. Значительный эффект в экономии природ�
ного урана (~30%) достигается при весьма умеренном увеличении начального
обогащения, до 1,0–1,5%. Дальнейшее повышение обогащения, до 2,0–3,0%, не
приводит к экономии природного урана, но позволяет значительно увеличить
выгорание топлива и сократить объем твэльного производства. Так, повышение
обогащения до 3,0% позволяет увеличить выгорание до 63 МВт⋅сут/кг и сократить
объем производства ТВС почти в 8 раз по сравнению с базовым вариантом. Для
сравнения следует отметить, что выгорание ~60 МВт⋅сут/кг в реакторах типа ВВЭР
достижимо только при обогащении топлива ~5,0% и соответствующем увеличении
расхода природного урана и количества разделительной работы. Согласно имею�
щимся данным и простым оценкам, удельный годовой расход природного урана
для реакторов ВВЭР, работающих в открытом топливном цикле, составляет 180–
200 кг/МВт(эл)⋅год, что почти вдвое превышает потенциальные показатели CANDU.

Рассмотренные варианты со смешанным топливом на основе «энергетическо�
го» плутония или DUPIC�технологии интересны тем, что позволяют полностью
исключить потребление природного урана при сохранении преимуществ перед
ВВЭР в расходе ТВС.

Замена тяжеловодного теплоносителя легкой водой в сочетании со слабо обо�
гащенным ураном, при достижении существенной экономии в тяжелой воде, есте�
ственно, приводит к ухудшению показателей по эффективности использования
ядерного топлива и с этой точки зрения может иметь смысл только при использо�
вании топлива с обогащением не менее 2,0–3,0%. В этом диапазоне тяжеловод�
ный реактор с легководным теплоносителем сохраняет преимущество как по объе�
му производства ТВС, так и по расходу природного урана по сравнению с корпус�
ным реактором типа ВВЭР (PWR), незначительно уступая по последнему показате�
лю базовому варианту.

Любые изменения как в составе ядерного топлива, так и в компонентах актив�
ной зоны в принципе сказываются на эксплуатационных характеристиках и пара�
метрах, влияющих на безопасность реактора. Для рассмотренных выше вариан�
тов были рассчитаны коэффициенты реактивности по температуре топлива

ТОП

Т dТ
d

, по температуре теплоносителя 
Т/Н

Т/Н dТ
d

  и средние доли запаздыва�

ющих нейтронов . Были также рассчитаны коэффициенты реактивности по мощ�

ности 
dW
d

WW  и по расходу теплоносителя 
dG

d
GG  , демонстрирующие чув�

ствительность реактора к возможным колебаниям мощности и расхода теплоно�
сителя. Расчеты производились прямым методом, путем вариации физического
параметра и оценки изменения коэффициента размножения. При расчете коэф�
фициентов реактивности по мощности и по расходу теплоносителя учитывалось
совокупное влияние вариации данного параметра на температуру топлива, плот�
ность и температуру теплоносителя. Количественные значения этих коэффициен�
тов нормированы на процент изменения мощности или расхода. Расчеты прове�
дены для вариантов тяжеловодного (числитель) и легководного (знаменатель)
теплоносителей. Результаты расчетов представлены в табл. 2.
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Как и следовало ожидать, коэффициент реактивности по температуре топлива,
определяемый в основном эффектом Доплера на резонансных уровнях урана�238,
остается практически неизменным для всех рассмотренных вариантов. Коэффи�
циент реактивности по температуре теплоносителя для тяжеловодного варианта
является слабо положительным и мало отличается от базового для всех рассмот�
ренных вариантов. Переход на легководный теплоноситель приводит к значитель�
ному, почти на порядок, увеличению коэффициента реактивности по сравнению
с тяжеловодным вариантом. В коэффициенте реактивности по мощности реакто�
ра доминирует составляющая, связанная с эффектом Доплера, что обеспечивает
ему благоприятный отрицательный знак. В коэффициенте реактивности по рас�
ходу теплоносителя доминирует составляющая, связанная с положительной об�
ратной связью по температуре теплоносителя, что приводит к его неблагоприят�
ному отрицательному знаку: с уменьшением расхода увеличивается температура
теплоносителя, что ведет к росту реактивности. Судя по полученным результатам,
при замене тяжеловодного теплоносителя на легкую воду следует ожидать значи�
тельного повышения чувствительности реактора к колебаниям расхода теплоно�
сителя.

Средняя доля запаздывающих нейтронов в вариантах со слабо обогащенным
топливом мало отличается от базового варианта. Значительное отличие доли за�
паздывающих нейтронов от базового варианта в меньшую сторону имеет место
только в вариантах со смешанным топливом.

Интерес к ториево�урановому топливному циклу возник давно и диктуется ря�
дом причин: потенциальное исчерпание ресурсов природного урана, преимуще�
ства урана�233 как ядерного топлива перед ураном�235 и плутонием�239 при
использовании в реакторах на тепловых нейтронах, нераспространение делящих�
ся материалов. Среди первых претендентов на внедрение тория в ядерные энерге�
тические установки называют реакторы CANDU как наиболее приспособленные к
изменению топливного цикла. Возможны различные компромиссные варианты
внедрения тория в топливные загрузки ядерных реакторов, простейшим из кото�
рых является комбинированный вариант, предполагающий частичную загрузку

Таблица 2
Значения коэффициентов реактивности и выхода
запаздывающих нейтронов уранLплутониевых
топливных циклов

 /  [1/ ] 10–5   [1/ ] 10–5 w [1/%] 10–5 G  [1/%] 10–5 10–2 

UO2 (X5=0,71%) 2,1 / – –1,2 / – –7,5 / – –4,1 / – 0,46 / – 

UO2 (X5=1,0%) 2,1 / 21,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 –4,1 / –40,0 0,45 / 0,49 

UO2 (X5=1,5%) 2,2 / 19,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 –4,0 / –38,0 0,45 / 0,45 

UO2 (X5=2,0%) 2,2 / 18,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 – 4,0 / –37,0 0,44 / 0,45 

UO2 (X5=2,5%) 2,3 / 17,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 –3,9 / –36,0 0,44 / 0,45 

UO2 (X5=3,0%) 2,3 / 16,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 –3,9 / –35,0 0,44 / 0,45 

(U+Pu)O2 (2,0%PuO2) 1,9 / 14,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 –4,4 / –33,0 0,35 / 0,35 

(U+Pu)O2 (3,0%PuO2) 1,9 / 11,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 – 4,4 / –31,0 0,35 / 0,35 

DUPIC-  2,2 / 13,0 –1,2 / –1,1 –7,5 / –7,3 –4,0 / –32,0 0,41 / 0,43 
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реактора ториевыми ТВС без добавления делящихся материалов и совместный топ�
ливный цикл на основе слабо обогащенного урана и тория. Такой вариант осо�
бенно легко осуществим в канальном реакторе типа CANDU.

В перспективе, при условии практического освоения радиохимической пере�
работки облученного торий�уранового топлива, выделенные из топлива уран�233
и уран�235 могут быть использованы для производства торий�урановых ТВС и
позволят получить дополнительную экономию природного урана. Наряду с рас�
ходом природного урана, анализируются полный расход обогащенного урана и
тория, определяющий объем производства ТВС, объем разделительной работы,
необходимый для производства обогащенного урана и наработка урана�233 и
урана�235 в облученных ториевых ТВС. Предполагается, что скорости перемеще�
ния урановых 

2UOv  и ториевых ТВС 
2ThOv   могут быть как одинаковыми, так и суще�

ственно различными. Фрагмент активной зоны реактора моделировался в виде
полиячейки из 4�х каналов, загружаемых урановыми и ториевыми ТВС в пропор�
ции 3:1 и 2:2.

В табл. 3 приведены результаты расчетов глубины выгорания урана (числитель)
и тория (знаменатель), удельного расхода природного урана и тория, удельного
расхода ядерного топлива (в составе ТВС) и удельного количества разделитель�
ной работы для врианта загрузки реактора 3:1 в зависимости от исходного обога�
щения уранового топлива. Рассматриваются два варианта: когда скорости движе�
ния ториевых и урановых ТВС равны между собой (время их пребывания в актив�
ной зоне одинаково), и когда скорость ториевых ТВС вдвое меньше скорости ура�
новых ТВС (время пребывания в активной зоне ториевых ТВС вдвое больше, чем
время пребывания урановых ТВС). Как видно из приведенных результатов, отно�
сительные скорости движения ТВС существенно влияют на основные показатели,
характеризующие эффективность использования природных ресурсов. Сравнивая
данные табл. 3 и 1, можно видеть, что включение тория в совместный топливный

Таблица 3
Характеристики совместного открытого торийLуранового
топливного цикла при загрузке реактора в пропорции 3:1

10
2

2

UO
hO

v
vT

 

22 UOThO vv  

2
2

2

UO
ThO

v
v    

[%] 

0,71 2,0 2,5 3,0 2,0 2,5 3,0 

  
   

[ / ] 
7,5/79,2 31,5/22,7 41,7/31,9 51,9/41,8 36,0/58,4 44,8/75,2 52,2/90,5 

  
  

   

[ / ( ) ] 

153,2/3,8 115/10 110/7,5 107/6 103/4,5 100/3,4 105/2,9 

  
 U/Th 

[ / ( ) ] 
153,2/3,8 30/10 22,5/7,5 18/6 27/4,5 20,6/3,4 17,5/2,9 

 
 

 
  

[  / ( ) ] 

0 56,04 62,46 67,09 50,44 57,19 65,22 

 233U+235U 

/ ( ) ] 
0,057 0,128 0,102 0,085 0,065 0,050 0,043 
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цикл позволяет при определенных условиях получить дополнительную экономию
как в расходе природного урана, так и в затратах разделительной работы. Внедре�
ние в топливную загрузку тория приводит к некоторому уменьшению выгорания
урановых ТВС за счет потери нейтронов на захват в тории, но при этом экономия
урана реализуется за счет замещения части загрузки реактора ториевыми ТВС и
получения дополнительной энерговыработки за счет вклада деления урана�233 и
незначительного вклада урана�235, накопленных в ториевых ТВС.

Для сравнения, в первом столбце табл. 3 приведены результаты совместного
топливного цикла на основе природного урана при том же соотношении урано�
вых и ториевых ТВС, но при предельно низкой скорости движения ториевых ТВС,
равной 1/10 от скорости урановых ТВС. Как видно из таблицы, даже это экстре�
мальное снижение скорости ториевых ТВС в сочетании с природным ураном не
приводит к сокращению расхода природных ресурсов ядерного топлива. Поло�
жительный эффект возникает только при использовании в совместном топливном
цикле слабо обогащенного урана.

В табл. 4 приведены результаты расчетов совокупности параметров реактора,
работающего в условиях совместного топливного цикла, при соотношении ура�
новых и ториевых ТВС 2:2. Как видно из результатов, заметный эффект экономии
природных ресурсов и топлива рабочего состава наблюдается только при даль�
нейшем повышении начального обогащения урана до 3,5–4,0%.

Таблица 4
Характеристики совместного открытого торийLуранового
топливного цикла при загрузке реактора в пропорции 2:2

22 UOThO vv  

2
2

2

UO
ThO

v
v  

  [%] 

3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0 

   

   [ / ] 
32,0/16,7 44,4/27,3 51,9/41,8 39,7/62,2 51,7/71,3 59,0/89,9 

    

   [ / ( ) ] 
145/24 116/16,5 102/12,5 83/14 87/12 96/5,9 

   U/Th 

[ / ( ) ] 
24/24 16,5/16,5 12,5/12,5 14/14 12/12 11,7/5,9 

   
   

[  / ( ) ] 
89,5 77,68 71,39 52,18 56,50 66,82 

 233U+235U  

[ / ( ) ] 
0,287 0,179 0,168 0,203 0,153 0,087 

В табл. 5 приведены результаты расчетов основных коэффициентов реактив�
ности, определяющих условия внутренней безопасности реакторов. Для рассмот�
ренных вариантов загрузок рассчитаны коэффициенты реактивности по темпера�
туре топлива αТ, по температуре теплоносителя αТ/Н, а также средняя доля запаз�
дывающих нейтронов . Как следует из приведенных результатов, основные ко�
эффициенты реактивности незначительно отличаются от данных для базового ва�
рианта. Вместе с тем, внедрение тория заметно отражается на средней доле за�
паздывающих нейтронов. С этой точки зрения совместный топливный цикл имеет
определенные преимущества перед чисто ториевым топливным циклом, благода�
ря значительному вкладу урана�235 в формирование средней доли запаздываю�
щих нейтронов.
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Приведенные расчетные результаты демонстрируют эффективность использо�
вания топливных циклов, базирующихся на слабо обогащенном уране, и на его
сочетании с торием, что свидетельствует о значительном потенциале совершен�
ствования топливных циклов CANDU. Показано, что возможны комбинации исход�
ных параметров, позволяющие получить заметное улучшение натуральных пока�
зателей совместного открытого топливного цикла по сравнению как с базовым
вариантом на природном уране, так и с вариантами, основанными только на сла�
бо обогащенном уране.

Внедрение совместного топливного цикла не приводит к заметному ухудшению
показателей безопасности по сравнению с базовым вариантом.

Приведенные данные могут быть использованы для экономического анализа
совместных топливных циклов.

ВЫВОДЫ
1. Проведенные исследования демонстрируют потенциальную возможность

значительного (~30%) уменьшения расхода природного урана в реакторах типа
CANDU по сравнению с базовым вариантом при использовании слабо обогащен�
ного ядерного топлива в условиях открытого топливного цикла.

2. Использование смешанного (МОКС) топлива на основе «энергетического»
плутония либо технологии DUPIC позволяет полностью исключить потребление в
реакторах CANDU природного урана.

3. Основные физические параметры, определяющие условия безопасности ре�
акторов, в вариантах со слабо обогащенным топливом незначительно отличаются
от параметров базового варианта, что дает возможность совершенствования топ�
ливного цикла CANDU без существенных изменений конструкции реактора.

4. Замена тяжеловодного теплоносителя на легкую воду во всех модернизиро�
ванных вариантах топливных циклов приводит к уменьшению выгорания топлива
и усилению положительной обратной связи по температуре теплоносителя. Целе�
сообразность такого варианта модернизации требует дополнительного изучения.

5. Частичное внедрение тория в топливную загрузку CANDU в условиях откры�
того топливного цикла позволяет получить экономию в расходе природного ура�
на, сравнимую с вариантами на слабо обогащенном уране, и представляется це�
лесообразным в сочетании с ураном, имеющим обогащение не менее 2,0–3,0%.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ЗАРЯДА
В ИОНИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЕ

С.А. Морозов, Д.М. Швецов, П.С. Шутов, С.С. Шутов
ГНЦ РФ5Физико5энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

В статье описан метод определения среднего заряда, возникающего в
ионизационной камере при регистрации одного нейтрона.
Метод состоит из двух этапов. Первый этап заключается в измерении
среднего тока камеры и вычислении спектральной плотности мощности
его флуктуационной составляющей; второй этап – в измерении ампли�
тудного спектра импульсов в относительных единицах.
Излагается алгоритм обработки экспериментальных результатов с це�
лью вычисления среднего заряда на акт регистрации одного нейтрона.
В заключение приводится величина среднего заряда на регистрацию од�
ного нейтрона в ионизационной камере КНТ�25, полученная описывае�
мым методом, – (2,02 ± 0,18)⋅10�13 Кл.

Электрический заряд, который образуется в ионизационной камере при регис�
трации нейтрона, определяет ее чувствительность при работе в токовом режиме
и дискриминационную способность в импульсном. Особенно актуальным знание
этой величины оказывается при расчетном определении тока детектора, предназ�
наченного для регистрации нейтронного потока из ядерного реактора. Величина
заряда в этом случае является коэффициентом, связывающим расчетную скорость
реакций в радиаторе детектора с его средним током.

Обычно величину среднего заряда получают, измеряя средний ток в камере и
соответствующую ему скорость счета импульсов. Отношение этих величин равно
среднему значению заряда.

Однако шумы регистрирующей аппаратуры и импульсы от альфа�частиц (в слу�
чае камер деления) не позволяют непосредственно определить долю интенсивно�
сти счета, обусловленную импульсами малой амплитуды от регистрации нейтро�
нов. Для преодоления этой неопределенности проводят измерение дифференци�
ального или интегрального спектра импульсов и затем экстраполируют его к ну�
левому каналу анализатора или нулевому уровню дискриминации.

В данной статье описан другой, так называемый полустатистический подход,
основанный на измерении тока и спектральной плотности шумов тока ионизаци�
онного нейтронного детектора. Метод продемонстрирован на примере с урано�
вой камерой деления КНТ�25.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Процессы, протекающие в ионизационной камере, чрезвычайно разнообразны

– ионизация газа, образование электроотрицательных ионов, рекомбинация, диф�
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фузия заряженных частиц. И, если в области насыщения эффекты от рекомбина�
ции и диффузии становятся достаточно малыми, то учет таких параметров как
координата, направление трека ионизации относительно силовых линий электри�
ческого поля, энергия ионизирующей частицы и других представляет собой слож�
ную задачу, решение которой возможно лишь для частных случаев. Некоторые
теоретические выражения и расчеты представлены в [1–3].

Однако для ряда практических случаев нет необходимости в подробном описа�
нии процессов в камере. Ее можно рассматривать как устройство, на вход кото�
рого поступают частицы, а на выходе возникают электрические сигналы. Динами�
ческие свойства ионизационной камеры можно описать с помощью функции от�
клика i(t), которая определяет величину и форму импульса тока при регистрации
частицы. Представим ее в виде произведения заряда q, создаваемого в результате
ионизации, и, вообще говоря, случайной функции времени (импульсной переход�
ной функции) h(t), которая определяется параметрами камеры и распределением
зарядов в треке:

i(t) = q h(t).                                                 (1)
Эти рассуждения справедливы для зарядов обоих знаков, которые являются

случайными величинами.
Из очевидного соотношения

00

)()( qdtthqdtti                                            (2)

следует условие нормировки для h(t):

.1)(
0

dtth                                                   (3)

Средний ток в камере определяется средней скоростью регистрации n0 и сред�
ней величиной заряда q  и, согласно первой формуле Кэмпбелла [7], записывает�
ся в виде

.0qnJ                                                       (4)
Таким образом, принятая в настоящей работе модель шумов тока в ионизаци�

онной камере содержит следующие предположения:
• регистрируемые импульсы имеют пуассоновский закон распределения, т.е.

вероятность зарегистрировать n импульсов за интервал τ задается законом

,
!

00 n
n

e
n

n
nP                                               (5)

где n0 – среднее число импульсов в единицу времени;
• величина заряда q в акте регистрации является случайной величиной;
• импульсная переходная функция h(t) является случайной функцией, подчи�

няется условию (3) и не зависит от величины заряда.
Согласно формуле Кэмпбелла для второго момента случайного процесса с на�

ложением пуассоновских возмущений [7, 8], корреляционная функция флюктуа�
ций тока камеры имеет вид:

.)(
0

2
0 dtththqnJtJJtJR                        (6)

Односторонняя спектральная плотность мощности связана с автокорреляци�
онной функцией выражением [5]:

deRfS fj2

0

)(2)(  .                                          (7)
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Подставив (6) в (7), получим выражение для спектральной плотности шума
(флюктуаций) тока камеры:

2

0
22)( HnqfS                                                 (8)

Функция H является преобразованием Фурье усредненной импульсной пере�

ходной функции h :

.)()2( 2

0

dehfjH fj                                          (9)

Следует отметить, что функция H при нулевой частоте равна единице не зави�
симо от вида импульсной переходной функции при выполнении условия (3). От�
сюда следует, что при f→0

JqqnS 22
0 22)0( ,                                          (10)

где q  – полный средний заряд, генерируемый в камере при регистрации нейтро�

на; qnJ 0
 – средний ток; 

2

2
2

q

q
.

Выражение (10) отличается от «классической» формулы Шоттки для дробово�
го эффекта множителем γ2, который учитывает случайный характер величины за�
ряда. Из (10) следует, что средний заряд в импульсе равен

.
2

)0(
2J

S
q                                                    (11)

Значение γ2 можно определить, измеряя амплитудный спектр импульсов каме�
ры при облучении ее источником нейтронов. Для измерения спектра обычно ис�
пользуют многоканальный амплитудный анализатор. Номер канала k, в котором
зарегистрирован импульс, пропорционален величине импульса, т.е. величине за�
ряда q

q = Ck,                                                     (12)
где C – градуировочный коэффициент.

Если спектр импульсов обозначить через N(k), то средняя величина заряда равна

.
)(

)(

kN

kCkN
q                                                 (13)

Выражение для среднего квадрата заряда имеет вид:

.
)(

)(22
2

kN

kNkC
q                                              (14)

Суммирование ведется по всем каналам. Из (13) и (14) следует, что

2

2

2

2
2
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)()(

kkN

kNkNk

q

q
.                                     (15)

Таким образом, процедура определения q  складывается из двух этапов: опре�
деления характеристик тока – его величины и спектральной плотности мощности
его шума, и определения характеристики формы спектра импульсов от регистри�
руемых нейтронов γ2.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТОКА
Измерения спектральной плотности и величины тока камеры КНТ�25 произво�

дились на критическом стенде ФС�1М. Критический стенд использовался как ис�
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точник нейтронов. Однако необходимо учитывать, что процесс регистрации ней�
тронного потока из реактора не является пуассоновским. Согласно модели Кона
[6], спектральная плотность мощности тока ионизационной камеры, облучаемой
нейтронами реактора, складывается из двух составляющих – «белого» шума реги�
страции и шума непосредственно реактора. С учетом выражения (11) формула
Кона может быть записана следующим образом:

,
22

,
)1(

22)( 0max
22

2 fJqJqfS                   (16)

где λmax – максимальная константа распада запаздывающих нейтронов, α0 – по�

стоянная спада мгновенных нейтронов, 795.0
)1(

2
 – параметр Дайвона; β –

эффективная доля запаздывающих нейтронов; ε – эффективность детектора, ко�
торую в данной задаче можно определить как величину, пропорциональную от�

ношению тока камеры J  к мощности реактора F, т.е. F
J . Тогда уравнение (16)

можно переписать в виде

.2 2

F

J
Aq

J

S
                                             (17)

Уравнение (17) имеет 2 неизвестные – средний заряд и константу А. Остальные
величины являются измеряемыми, причем мощность F может быть выражена в
любых абсолютных либо относительных единицах. Таким образом, если провести
измерения при двух положениях камеры с различными значениями эффективнос�
ти, можно определить

,
2

1

2

2

1

1

12

21

21

12

2

F
J

F
J

JF

JS

JF

JS

q                                            (18)

J , S, F – средние токи, спектральные плотности в области низких частот
(f<<α0/2π) и уровни мощности реактора при двух положениях детектора (1 и 2).

Из измеряемых величин тока и спектральной плотности необходимо вычесть
вклад, вносимый альфа�частицами. Значения уровней мощности играют роль ве�
совых множителей. Результаты экспериментов приведены в табл. 1 (эксперимент
3 заключался в измерении характеристик фонового α�тока).

Таблица 1
Результаты экспериментов

 
 , 
 

 , 
 

  
  , 
2/  

  1 
(      

) 
0,03 6,2 10-8 1,26 10-19 

  2 
(    

 ) 
1,7 1,41 10-7 7,53 10-20 

  3 0 1,01 10-8 2,90 10-22 
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Величина произведения 2q , вычисленная по формуле (18), получилась рав�
ной 2,45⋅10�13 Кл. Аналогичное произведение для α�частицы равно 1,44⋅10�14 Кл.

Разумеется, процедура обработки значительно упростится, если имеется воз�
можность работать с пуассоновским источником достаточно высокой интенсив�
ности. При использовании критической сборки можно практически исключить
«реакторный» компонент шумов, если уменьшить эффективность детектора, уда�
лив его от реактора на достаточно большое расстояние.

ИЗМЕРЕНИЕ γγγγγ2 И ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ЗАРЯДА

Оценка отношения 
2

2
2

q
q

 производилась на основе измерения спектра импуль�

сов с помощью амплитудного анализатора при облучении камеры нейтронами от
источника.

Число каналов анализатора составляло 1000. Измерения были повторены без
источника, чтобы учесть вклад импульсов фона от альфа�частиц, а также собствен�
ные шумы аппаратуры. Вычисление γ2 выполнялось по выражению (15), после
вычитания «фонового» спектра.

Статистическая погрешность разностной величины N(100) (число импульсов в
сотом канале после вычитания фона) составляет около 20%; данная погрешность
резко возрастает по мере уменьшения номера канала (для N(80) – 50%, для N(50)
– более 100%).

Поэтому спектр в области от 1 до 100 канала определялся путем экстраполя�
ции спектра диапазона 101–150 каналов. Для экстраполяции были использованы
простейшие линейная и квадратичная формы сглаживания величин N(k) и lnN(k);
результаты, противоречащие физическому смыслу, отбрасывались.

Окончательные результаты приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты определения
средней величины заряда в импульсе

   2 q ,  

1 N(k) = a k 1.21 2.02·10-13 

2 lnN(k) = a k + b 1.25 1.96·10-13 

3 lnN(k) = a k2 + bk + c  1.20  2.04·10-13 

Статистическая погрешность произведения 2q  с учетом величин, входящих в
(18), равна 8,7%; статистическая погрешность γ2 равна 1,2%. Таким образом, слу�
чайная компонента в погрешности окончательной величины q составляет 8,8%.
Кроме того, существует также методическая погрешность, связанная со способом
экстраполяции, оценить которую достаточно сложно. Повышение степени поли�
нома в функции сглаживания либо приводит к абсурдным результатам для первых
каналов, либо фактически не изменяет величины γ2. Можно принять, что истинное
значение γ2 лежит в пределах 1,20÷1,25, т.е. неопределенность составляет 4,2%.
Принимая эту величину за меру погрешности в предположении нормального за�
кона распределения, получим оценку результирующей погрешности q порядка
10%.
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ВЫВОДЫ
Данную работу можно рассматривать как новую методику определения сред�

него заряда в ионизационных камерах, альтернативную импульсно�токовой мето�
дике.

По результатам настоящей работы величину среднего заряда в камере КНТ�25
можно принять равной

Кл10)2.00.2( 13q .
Согласно данным разработчика камеры, полученным по традиционной импуль�

сно�токовой методике, величина q  составляет

Кл10)25.05.2( 13q .
Возможно в этой методике экстраполяция спектра в область малых амплитуд

импульсов приводит к занижению их числа, что в конечном счете дает завышен�
ное значение заряда по импульсной методике. В то же время в предлагаемой ме�
тодике погрешности экстраполяции имеют меньшее значение. В самом деле, раз�
личные функции сглаживания практически не влияют на величину γ2, статистичес�
кая погрешность этой величины невелика (около 1%), а вклад импульсов с малы�
ми амплитудами в γ2 невелик.

В техническом исполнении полустатистическая методика, несомненно, проще
импульсной. К тому же она не имеет ограничений по величине измеряемого иони�
зационного заряда в детекторе. Особенно это касается области малых зарядов,
например, в токовых камерах с борным или гелиевым радиаторами. Реализация
импульсной методики применительно к этим камерам представляется затрудни�
тельной из�за возрастающих погрешностей в оценке истинной скорости счета в
камере. Полустатистическая методика даже в этом случае позволит измерить сред�
нюю величину заряда с точностью до коэффициента γ2, расчетная величина кото�
рого для многих видов амплитудных распределений импульсов отличается от еди�
ницы не более чем на (10÷15)%.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ
ТЕПЛООБМЕНА И ПРОФИЛЕЙ
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А.В.Безносов, О.О.Новожилова, С.Ю.Савинов
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева,
г. Нижний Новгород

Представлены результаты экспериментальных исследований теплообме�
на к свинцовому теплоносителю в кольцевом зазоре в циркуляционном
контуре при контролируемых и управляемых процессах массообмена и
массопереноса примеси кислорода. Исследования проведены в неизотер�
мическом контуре (в данной статье представлены результаты экспери�
ментов, полученных на теплоподводящем экспериментальном участке,
имитирующем условия теплообмена от твэла в активной зоне) с цирку�
ляцией свинцового теплоносителя при температуре 450–550оС, средней
скорости теплоносителя 0,1–1,5 м/с, числе Пекле 500–6000 и среднем
тепловом потоке 50–160 кВт/м2. Содержание кислорода в различных
точках контура поддерживалось в диапазоне термодинамической актив�
ности кислорода 10�5–100. Процессы в неизотермическом жидкометалли�
ческом контуре с нагревательным экспериментальным участком моде�
лируют зависимость характеристик теплообмена в контуре от характе�
ристик массопереноса примесей.

ВВЕДЕНИЕ
Жидкие металлы являются привлекательными высокотемпературными теплоно�

сителями для ядерной энергетики в связи с их физическими характеристиками:
низкие давления, высокие коэффициенты теплообмена, а, следовательно, неболь�
шие разности температуры между поверхностью твэла и теплоносителем при вы�
соких плотностях теплового потока. Современная экспериментальная и вычисли�
тельная техника, новые подходы к решению задач теплообмена, накопленный опыт
эксплуатации жидкометаллических систем делают возможным исследования вли�
яния эксплуатационного содержания примесей, проведения технологических
процессов очистки контура, аварийных процессов поступления примесей одно�
временно как на характеристики теплообмена в «горячих», так и в «холодных»
зонах контура. При этом обязательным условием получения качественных резуль�
татов применительно к реальным условиям эксплуатации жидкометаллических
систем являются исследования таких взаимосвязанных процессов как массообмен
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и массоперенос примесей, транспортируемых потоком теплоносителя, теплооб�
мен между поверхностями и ядром потока одновременно и в неизотермическом
контуре.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
В Нижегородском государственном техническом университете им Р.Е. Алексе�

ева (НГТУ) создан экспериментальный стенд и проведены исследования характе�
ристик теплообмена и профилей температур в потоке жидкометаллического теп�
лоносителя при контроле и регулировании содержания примеси кислорода в теп�
лоносителе. Ранее в НТГУ проводились исследования характеристик теплообмена
в свинцовом и свинец�висмутовом теплоносителях раздельно для условий нагре�
ва и охлаждения теплоносителя [1, 2]. Настоящие испытания [3] отличаются от
предыдущих тем, что при контролируемом и управляемом изменении состояния и
состава примесей в теплоносителе и в контуре измерения характеристик тепло�
обмена в участках нагрева и охлаждения производились одновременно.

Экспериментальный стенд (рис. 1) представляет собой свинцовый и свинец�
висмутовый контура с центробежными насосами. Циркуляционные контура свин�
цового и свинец�висмутового теплоносителей объединялись «холодным» экспе�
риментальным участком. Такое техническое решение позволило провести иссле�
дования локальных характеристик теплообмена при существенно более низких
давлениях в стенде, чем при использовании воды в контуре охлаждения.

Оба контура были снабжены системой дозированного ввода газообразного
кислорода, магнитными расходомерами с емкостями их тарировки, устройствами
измерения электрических характеристик защитных покрытий и отложений при�
месей, датчиками контроля термодинамической активности кислорода в ТЖМТ на
основе твердого гальванического концентрационного элемента поставки ГНЦ РФ�
ФЭИ. В свинец�висмутовом контуре был установлен один датчик активности кис�
лорода; в свинцовом контуре – два датчика активности кислорода: в емкости из�
мерения удельного электросопротивления оксидных покрытий и на выходе из
экспериментального участка. Оборудование и трубопроводы, контактирующие со
свинцовым теплоносителем, выполнены из стали 08Х18Н10Т, имеют электрообог�
рев и теплоизоляцию.

Нагревательный экспериментальный участок (рис. 2) выполнен в виде верти�
кальных коаксиально расположенных труб (d2/d1=4.2). Внешняя труба ∅45×2,5 мм
изготовлена из аустенитной стали 12Х18Н10Т длиной 1570 мм. Внутренняя труба
представляет собой специально созданный в НГТУ трубчатый электронагреватель
со штатной оболочкой твэла проектируемой реакторной установки БРЕСТ�ОД�300
из ферритно�мартенситной стали 16Х12МВСФБАР�Ш диаметром ∅9×0,25, длиной
2100 и активной частью 1600 мм. На высоте 1250 мм от входа в нагревательный
экспериментальный участок в кольцевом зазоре установлен термозонд для изме�
рения профиля температуры потока свинцового теплоносителя.

Для измерения температур наружной и внутренней поверхностей эксперимен�
тального участка были выполнены сечения по высоте, в которых устанавливались
хромель�алюмелевые микротермопары в капилляре из аустенитной стали с инди�
видуальной градуировочной характеристикой (погрешность градуировки ±0,2оС).

Подвод тепла к поверхности внешней трубы экспериментального участка осу�
ществляется с помощью многосекционных электронагревателей, выполненных из
нихромовой проволоки диаметром 1,0 и 1,6 мм, помещенной в керамические бусы.
Основная секция электронагревателя плотно навивается на наружные поверхно�
сти труб в два слоя. Компенсирующая секция навивается поверх первой и служит
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для компенсации тепловых потерь. Для компен�
сации тепловых потерь от концевых участков
труб служат автономно управляемые секции.
Уровень мощности компенсирующих электронаг�
ревателей регулируется в зависимости от тепло�
потерь, определяемых по разности температур,
измеряемых микротермопарами, расположенны�
ми между слоями основного и компенсирующих
электронагревателей. Данные с первичных при�
боров, установленных на экспериментальных
участках, а также с датчиков активности кисло�
рода и магнитных расходомеров обрабатывают�
ся компьютеризированной системой. Программ�
ное обеспечение позволяет: получать и обраба�
тывать данные с разрешением по времени до
0,3 с, рассчитывать теплофизические константы
материалов и производить расчет чисел Nu и Pe,
отображать в реальном времени измеряемые
параметры и результаты расчета, сохранять дан�
ные.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Программа испытаний включала в себя следу�
ющие этапы:

• отработка методики контроля и управления
содержанием кислорода в теплоносителе и фор�
мирования отложений примеси оксидов свинца
на стенках контура и теплоотводящего экспери�
ментального участка;

• экспериментальное одновременное опреде�

Рис.2. Экспериментальный участок с
электронагревателем и оболочкой
твэла: 1, 2 – верхнее и нижнее сечение
соответственно;
3, 5 – патрубок подвода и отвода
свинцового теплоносителя;
4 – термозонд
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1 

2 

ление зависимости Nu=f(Pe) и контактного термического сопротивления на теп�
лоподводящих и теплоотводящих поверхностях теплообмена при значениях тер�
модинамически активного кислорода в свинце от 10�5…10�4 до 100, а также при
формировании слоя отложений примесей на поверхностях теплоотводящего экс�
периментального участка;

• построение графических и аналитических зависимостей Nu=f(Pe) и Nu=f(время)
при различном содержании примеси кислорода в теплоносителе и в контуре для
условий, подводящих и отводящих тепло участков;

• ревизия состояния стенда и экспериментальных участков.
На протяжении всех этапов эксперимента стенд находился в неизотермичес�

ком режиме.
В процессе серии исследований определялись зависимости характеристик теп�

лообмена на участках подвода и отвода тепла в следующих повторяющихся режи�
мах:

• с раскислением свинцового теплоносителя за счет подачи «сухого» водоро�
да и с последующей выдержкой в системе газа избыточного давления аргона;

• с окислением свинцового теплоносителя за счет периодической подачи га�
зообразного кислорода с последующей выдержкой в системе газа избыточного
давления аргона;
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• саморегулирование контура в атмосфере инертного газа;
• очистка двухфазными смесями теплоноситель�газ (водород, аргон, гелий).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Основные подэтапы проведенных серий экспериментальных исследований и

временная зависимость термодинамической активности кислорода в свинце пред�
ставлены на рис. 3. На протяжении всех этапов эксперимента стенд находился в
неизотермическом режиме. ЭУ – охладитель (поз. 17 рис. 1) являлся холодным
участком, а ЭУ – нагреватель (поз. 33 рис. 1) являлся горячим участком неизотер�
мического стенда.

Рис. 3. Сводный график испытаний

 

В процессе исследований характеристик теплообмена на неизотермическом
стенде было установлено, что присутствует существенная разница во влиянии
содержания примеси кислорода в свинце на характеристики теплообмена на «го�
рячих» и «холодных» поверхностях.

Анализ показывает, что введение кислорода в контур последовательно ухудша�
ло характеристики теплообмена на охлаждаемых поверхностях теплоотводящего
экспериментального участка, имитирующего условия теплообмена в парогенера�
торе, в то время как практически не оказывало влияния на теплообмен в «горя�
чем» экспериментальном участке – имитаторе условий активной зоны. При вводе
кислорода в контур на нагревательном участке характеристики теплообмена были
близки к теоретическим расчетным данным для чистых жидких металлов и усло�
вий смачивания поверхности теплоносителем. На участке отвода тепла зафикси�
рованы значительно худшие характеристики теплообмена. При вводе кислорода
и постоянном охлаждении свинца в теплоотводящем участке в пристенной обла�
сти холодной стенки, начиная с определенного содержания кислорода в теплоно�
сителе, образуются отложения, определяемые по ухудшению характеристик теп�
лообмена [4].

Так, для «горячей» поверхности данные зависимости можно представить сле�
дующим образом: Nu=7+0,018Pe0,8, (500<Pe<5000) для режимов с введением зна�
чительного количества кислорода и в диапазоне высокой термодинамической
активности кислорода (10�1…100) и термодинамической активности кислорода
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(10�4…10�1). В диапазоне термодинамической активности кислорода (10�4…10�5)
параметры теплообмена можно представить зависимостью Nu=5,6+0,018Pe0,8,
(500<Pe<5000).

На теплоотводящем экспериментальном участке были получены следующие
значения: характеристики теплообмена с введением значительного количества
кислорода и образованием отложений оксидов свинца стремятся к асимптоте,
описываемой зависимостью Nu=2 при 600<Pe<6000. В диапазоне термодинами�
ческой активности кислорода (10�4…10�1) характеристики теплообмена можно
представить следующей зависимостью Nu=2+0,015Pe0,8 (600<Pe<6000) и в диа�
пазоне (10�4…10�5) – Nu=2+0,012Pe0,8.

По результатам исследования профилей температур в потоке свинца в каналах
неизотермического контура с регулированием и контролем содержания приме�
сей было установлено что вблизи «горячей» стенки профиль температур в раз�
мерных и безразмерных координатах – линейный. На рис. 4 представлены размер�
ные зависимости температуры от координаты в сечении потока теплоносителя при
варьируемых значениях числа Пекле и теплового потока и различном содержании
примеси кислорода в теплоносителе.

При оформлении графиков размерных профилей температур за контактный
перепад температур (∆Тк) принята разница между расчетной температурой повер�
хности стенки (по термопаре заделанной в стенку, Т2) и температурой потока,
определяемой по крайней термопаре термозонда (Т17, расстояние до стенки 1 мм).
По мнению авторов, при соотношении d2/d1 = 4,2 тепловой пограничный слой
охватывает большую часть зазора (~ 10 мм) и микротермопара термозонда диа�
метром спая 1 мм, находившаяся на расстоянии от стенки 1 мм с погрешностью
установки 0,1 мм показывает (что и продемонстрировали испытания) более «го�
рячую» температуру теплоносителя, т.е. не «теплоизолирована» от потока отло�
жениями [5].

Результаты экспериментов (рис. 5) А.В. Семенова [6] по теплоотводу в кольце�
вом зазоре от электрообогреваемой трубы из стали 10Х9НСМФБ (d2/d1 = 1,5), про�
веденные ранее, показывают аналогичные результаты.

Разница («скачок») температуры в пристенной области между рассчитанной
температурой стенки и измеренной в потоке ТЖМТ температурой на расстоянии
1 мм от стенки составляло 3 и 4оС при наличии в газовой системе аргона и водо�
рода, и 8оС при вводе кислорода при Ре = 600–750. При Ре = 4525–4575 эта раз�
ница составила 11оС при аргоне в системе газа и 6оС – при водороде соответствен�
но. При вводе кислорода в контур (в систему газа, заполненную аргоном) эта ве�
личина составила 8оС. При этом в диапазоне чисел Ре 590 – 4750, не зависимо от
величины Пекле суммарный перепад температур между рассчитанной температу�
рой стенки и измеренной температурой в потоке ТЖМТ вблизи другой стенки, во
всех случаях (см. рис. 4–6) составил около 10оС. Большей величине скачка темпе�
ратуры в пристенной «горячей» области соответствует меньший перепад темпе�
ратур в поперечном сечении потока и, наоборот, меньшей величине «скачка» тем�
пературы вблизи «горячей» стенки – больший перепад температур в поперечном
сечении потока. Оказалось (что не очень понятно), что разность температур меж�
ду рассчитанной температурой «горячей» стенки в зазоре и температурой в пото�
ке вблизи «холодной» стенки не зависит не только от величины числа Пекле, но и
от содержания примеси кислорода в ТЖМТ и от величины теплового потока в ди�
апазоне 65–123 кВт/м2. При больших скачках температур в пристенной «горячей»
области профиль в потоке уплощается. При увеличении числа Пекле профиль тем�
пературы в потоке уплощается больше, что свидетельствует о возрастающем зна�
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Рис. 4. Локальный профиль температур в кольцевом зазоре от электрообогреваемой трубы из стали
16Х12МВСФБАР�Ш при различном содержании примеси кислорода в контуре: а)– 157 ч работы стенда
(саморегулирование Ar); б) – 229 ч работы стенда (обработка O2 – подано 30 г кислорода);
в) – 349 ч работы стенда (обработка Н2)

 

 

а)

б)

в)

т/а кислорода 1,7⋅10�1; Ре=4600; q = 93кВт/м2

т/а кислорода 1,7⋅10�1; Ре=4600; q = 93кВт/м2

т/а кислорода 1,7⋅10�1; Ре=4600; q = 93кВт/м2



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 • № 3 • 2 0 0 8

87

чении конвективного теплообмена. При Ре = 590–750 максимальная разница меж�
ду показаниями крайних микротермопар в термозонде составляла 6,5–7,0оС; при
Ре = 2600÷2700 – 4,5÷4,8оС; при Ре = 4525÷4750 – 4,0÷4,2оС.

На рис. 7–9 представлены зависимости безразмерной нормированной темпе�
ратуры от нормированного расстояния r/r0 (r0 – радиус поперечного сечения за�

 
Рис. 5. Локальный профиль температур в кольцевом зазоре от электрообогреваемой трубы из стали
10Х9НСМФБ при различном содержании примеси кислорода в контуре

а)

в)

Рис. 6. Схема расположения микротермопар термозонда в кольцевом зазоре между трубчатым
электронагревательным элементом и чехловой трубой: а) – труба чехловая, б) – ТЭН
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Рис.7. Локальный профиль температур, 157 ч работы стенда; а = 5·10�1 (саморегулирование Ar)
 

Рис. 8. Локальный профиль температур, 229 ч работы стенда; а = 7,7·10�1 (обработка О2, введено 30 г)

 

Рис. 9. Локальный профиль температур, 349 ч работы стенда; а = 2·10�4 (обработка Н2)
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зора) от теплопередающей стенки: 
fw

f

tt

tt
, где t – переменное значение тем�

пературы в потоке ТЖМТ по радиусу поперечного сечения в зазоре между повер�
хностью ТЭНа и наружной стенкой, вблизи поверхности ТЭНа (t = tmax), tw – темпе�
ратура на внешней поверхности оболочки электронагревательного элемента, tf –
температура теплоносителя вдали от поверхности теплообмена (Т20) (см. рис. 6).

Эти графики показывают, что профиль температур в ядре потока несколько
уплощается при числах Пекле ~ 2500, что вероятнее всего связано с некоторой
локализацией основного теплоперепада в пристенной области. Ввод кислорода
практически не влияет на данный профиль, можно отметить только увеличение
скачка температур в пристенной области для малого числа Пекле (Ре ~ 500).

Значение величины термодинамической активности кислорода в ТЖМТ, техно�
логический режим обработки теплоносителя (ввод О2, ввод Н2, саморегулирова�
ние в среде Ar в системе газа) в неизотермическом контуре практически не влия�
ют на характеристики теплового пограничного слоя и на безразмерный профиль
температуры вблизи «горячей» стенки.

Из графиков 7–9 видно, что тепловой пограничный слой занимает большую
часть (80–90%) зазора при Ре = 2500–4500 и 100% при Ре = 500. На участке 20–
30% величины безразмерного радиуса температура изменяется линейно, что го�
ворит о подавляющем влиянии теплопроводности на этом участке. Угол наклона
этих прямых практически не зависит от содержания кислорода в теплоносителе в
неизотермическом контуре и от режима технологической обработки контура (ввод
О2, ввод Н2, саморегулирование в среде Ar в системе газа). Угол наклона этой ли�
нии незначительно зависит от величины числа Ре в диапазоне 500–4500 и прак�
тически не зависит от величины теплового потока q в диапазоне 67–112 кВт/м2.
Также можно отметить, что профиль температур зависит от числа Пекле, теплово�
го потока и состояния пристенной области течения теплоносителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании исследований можно сделать вывод о качественном отличии

определяемых одновременно характеристик теплообмена на участках нагрева и
охлаждения теплоносителя во всем исследованном диапазоне содержания кисло�
рода в тяжелом жидком металле. Наибольшее расхождение этих характеристик
фиксируется в случае ввода в систему кислорода в количестве, превышающем
растворимость и приводящем к образованию твердой фазы оксидов теплоносите�
ля. На горячей поверхности образование отложений оксидов свинца не фиксиру�
ется.

Экспериментально определенные профили температур в потоке свинца в ка�
налах неизотермического контура с регулированием и контролем содержания
примесей показывают, что вблизи «горячей» стенки профиль температур в раз�
мерных и безразмерных координатах – линейный. С увеличением значения числа
Ре профиль температур в потоке уплощается.

Оценка разницы температуры стенки внутренней поверхности теплоподводя�
щего экспериментального участка (вычисленной с учетом показаний поверхнос�
тных и заглубленных в стенку термопар) и температуры свинца у этой стенки по
показаниям термопары термозонда (установленной на расстоянии ~ 1,0 мм от
стенки), с учетом локального теплового потока показывает, что максимальное
значение этой величины в условиях экспериментов составило до 12оС.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ
И ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ В ПРОТОЧНОЙ
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***ФГУП ОКБ «Гидропресс», г. Подольск

В работе на основании трехмерных численных расчетов получено рас�
пределение скорости, давления в коллекторе и расходов в рабочих кана�
лах гидравлической модели двухпетлевой реакторной установки. Расче�
ты проведены как для штатного режима работы, так и для случая сниже�
ния подачи одного из питательных насосов, вплоть до полного останова.
Показано, что это приводит к значительному перераспределению расхо�
дов в каналах. Выполнен анализ интенсивности вихревых зон в нижнем
коллекторе и опускном кольцевом канале.

ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее сложных задач реакторной теплогидравлики является оп�

ределение значений расходов в рабочих каналов (РК) или в ТВС, объединенных
общими коллекторами. Эта задача становится еще более сложной, когда подача
теплоносителя осуществляется несколькими главными циркуляционными насоса�
ми (ГЦН), подающими в общий раздаточный коллектор различный расход. Ситуа�
ция такого типа имеет место в случае снижения расхода через один из ГЦН или в
случае полного останова одного или нескольких насосов. Вследствие сложности
таких течений применяется комплексный подход для их изучения:

1) инженерная оценка значений гидравлических неравномерностей на этапе
эскизного проекта [1–3];

2) экспериментальное исследование на моделях на стадии технического про�
екта [3–7];

3) итоговые численные расчеты в полной трехмерной постановке для выбран�
ной проточной части реактора [8, 9].

Эти этапы проектных расчетов сопровождаются научными исследованиями с
целью обобщения результатов и выработки рекомендаций по оптимальному про�
ектированию проточной части реакторов. В ИАТЭ создана гидродинамическая
модель корпусного реактора для исследования этих эффектов.

Настоящая работа посвящена численному моделированию гидродинамических
аспектов возникновения проектной аварийной ситуации. Все расчеты были про�
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ведены для гидродинамической модели двухпетлевого реактора [10]. Настоящая
работа является продолжением тематики расчетно�экспериментального обосно�
вания, влияния различных факторов на неравномерность распределения расхо�
дов в каналах реакторных установок [11, 12]. Полученные результаты с использо�
ванием методов гидродинамического подобия могут быть перенесены на натур�
ные реакторные установки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На рис. 1 приведена принципиальная схема модели двухпетлевой реакторной

установки. Вода через два напорных патрубка (Вход) поступает в опускной коль�
цевой канал. Кольцевой канал образован корпусом модели и обечайкой активной
зоны. Далее вода попадает в нижний раздаточный коллектор и по имитаторам
рабочих каналов (ИРК) поднимается в сборный коллектор. Из сборного коллек�
тора она через отводные патрубки (Выход) направляется в контур циркуляции.

Детальное описание технических характеристик гидродинамического стенда с
включенной в его состав гидравлической моделью (ГДМ) двухпетелевой реактор�
ной установки приведено в работе [10].

Задача была сформулирована следующим образом: при заданных значениях
расходов рабочего тела по обеим петлям, и заданной постоянной температуре в
ГДМ, найти стационарное распределение расходов в ИРК модели РУ. Были рассмот�
рены ситуации с нарушением нормальных условий эксплуатации  снижением рас�
хода одного из насосов  проектная авария, с несанкционированным остановом

Рис. 1. Принципиальная схема модели реактора
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одного из циркуляционных насосов. Система уравнений, описывающая стационар�
ное течение в кольцевом зазоре, опускном канале, нижнем раздаточном коллек�
торе и системе параллельных ИРК, включала в себя уравнение неразрывности и
количества движения [13, 14]. Для замыкания исходной системы уравнений ис�
пользовалась k�e модель турбулентности, со стандартным набором констант [15].
Расчет турбулентных характеристик в областях, примыкающих к стенкам, осуще�
ствлялся при помощи пристеночных функций. Связь между кинетической энерги�
ей турбулентности, скоростью ее диссипации и турбулентной вязкостью находи�
лась с использованием гипотезы Колмогорова [13, 15].

Общий вид расчетной трехмерной твердотельной векторной модели реактор�
ной установки (без верхней крышки а.з. и верхней крышки корпуса) с плоскостя�
ми задания начальных условий, показан на рис. 2. При задании граничных усло�
вий полагалось, что на твердых границах три компоненты скорости, кинетическая
энергия турбулентности и диссипация энергии равны нулю. Расчеты проводились
для пяти значений расхода по левой петле. Значения величин, использовавшихся
при проведении вычислений, приведены в табл. 1.

Рис. 2. Общий вид расчетной модели

Таблица 1
Значения величин, использовавшихся при проведении
расчетов

  

   , Q1, 3/  141,0  

   , Q2, 3/  1) 141,0; 2) 105,75; 3) 70,5; 4) 35,25; 5) 0,0 

   ,  58 

    ,  0,23 

    ,  0,1 

   , / 3 984  

    , 2/  4,91·10-7  



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

94

Расчеты проводились на двухядерном компьютере с тактовой частотой ≈ 6 ГГц
и объемом оперативной памяти 2 Гб. Время расчета одного варианта составляло
≈ 48 ч. Погрешность расчета полей скорости составляла 10�6. Поле давлений рас�
считывалось с погрешностью 10�7. Среднее количество расчетных элементов в ГДМ
равнялось ≈ 1,2⋅106.

Единичным расчетным элементом являлся октаэдр. Для проведения расчетов
использовался код CFX 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Расчет нормального режима эксплуатации проводился на основании исходных

данных приведенных в табл. 1 (вариант 1). На рис. 3а показано распределение
скорости рабочего тела в кольцевом зазоре. Хорошо видно, что поток из напор�
ного патрубка движется вдоль обечайки ВКУ и точка столкновения двух потоков
от левого и правого напорных патрубков располагается на расстоянии 1/4 пери�
метра; другая точка столкновения располагается симметрично (см. рис. 4а). Под
каждым напорным патрубком располагается «застойная» зона. Будем обозначать
застойную зону под «слабым» патрубком  I (патрубок с меньшим расходом), а
застойную зону под «сильным» патрубком  II (патрубок с большим расходом). В
рассматриваемом нами случае оба патрубка дают одинаковый расход, и угол рас�
крытия обеих застойных зон составляет ≈ 60°. В точке столкновения потоков про�
исходит отрыв пограничного слоя и развернувшийся на 90° поток образует нис�
ходящее движение по обечайке модели активной зоны (аналогично опытам [6]).

Образование вихрей в раздаточном коллекторе, с точки зрения безопасности

Рис. 3. Картина течения в кольцевом зазоре: а) штатный режим; б) 75% от штатного расхода по левой
петле; в) 50% от штатного расхода по левой петле; г) 0% от штатного расхода по левой петле
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Рис. 4. Парные вихревые области в нижнем раздаточном коллекторе: а) штатный режим; б) 75% от
штатного расхода по левой петле; в) 50% от штатного расхода по левой петле; г) 0% от штатного
расхода по левой петле

Рис. 5. Распределение избыточного давления на штатном режиме эксплуатации, Па
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эксплуатации натурного реактора, может привести к нежелательным последстви�
ям: снижению расхода в каналах, увеличению концентрации примесей и т.д. [2].

На рис. 5 показано распределение избыточного давления для штатного режи�
ма эксплуатации. Как и на рис. 3 и 4, на рис. 5 хорошо видны две парные вихре�
вые области. Избыточное давление есть разность между статическим давлением в
нижнем коллекторе P1K в слое жидкости на входе в каналы а.з. и статическим дав�
лением в верхнем коллекторе P2K на выходе из каналов а.з. Оно по существу ха�
рактеризует гидравлические потери на а.з.
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На рис. 6 приведено графическое изображение разверок для всех вариантов
расчета, на рис. 3б (вариант 2) приведено распределение скорости в кольцевом
зазоре при снижении расхода до 75% от штатной величины. Снижение расхода, как
и в предыдущем случае, приводит к образованию застойных зон I и II. Из рис. 6 хо�
рошо видно, что угол раскрытия застойной зоны II увеличивается до ≈ 190°. Точ�
ка столкновения потоков смещается в сторону более «слабого» (левого) напор�
ного патрубка. На рис. 4б показано распределение потоков в нижнем коллекто�
ре.

Рис. 6. Разверка относительного расхода
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Из рис. 3 видно, вместо двух парных вихревых структур образовалась одна, но
с большей интенсивностью закрутки.

Оценка интенсивности закрутки S проводилась по формуле

,
2 XG

Gd
S

где rdrPPUUGdrrWUUWG X

0

222

0

',''  и оказалась равна ≈ 0,28. В

приведенных выше формулах U, W – компоненты скорости по осям x, θ цилиндри�
ческой системы координат; верхний индекс штрих – пульсационные составляю�
щие; Р – давление; d – диаметр; Gx – осевая тяга, учитывающая вклад турбулентно�
го нормального напряжения и давления. По классификации, приведенной в [9],
такие вихревые структуры являются слабо закрученными. Замещение двух парных
структур одной происходит вследствие «передавливания» потока жидкости от
более «сильного» патрубка, встречного потока от более «слабого» патрубка.

Отметим одну особенность течения в нижнем раздаточном коллекторе при
малых снижениях расхода. Кроме парной вихревой структуры в правой части
модели активной зоны, в левой части зоны, в области «слабого» патрубка, виден
слабо выраженный след от еще одной вихревой пары. Ее интенсивность мала и
модуль полной скорости составляет ≈ 0,3 м/с. Таким образом можно сделать вы�
вод, что небольшое снижение расхода по одной из петель не приводит к перестрой�
ке общей картины.

Распределение потока в кольцевом зазоре и нижнем раздаточном коллекторе
при снижении расхода на 50% приведено на рис. 3в и 4в соответственно (вари�
ант 3), анализ которых указывает на существенное изменение общей картины те�
чения. Точка столкновения потоков значительно смещается в левую часть ГДМ. Угол
встречи потоков составляет ≈ 130° при этом, застойная зона I значительно умень�

Рис. 7. Распределение избыточного давления при аварийном останове насоса, Па (100%/0%)
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Рис. 8. Картограмма распределения относительных расходов при: а) штатном расходе; б) 75% от
штатного расхода; в) 50% от штатного расхода; г) 0% от штатного расхода левого насоса

  

  

шается, в то время как застойная зона II увеличивается, практически «окутывая»
обечайку активной зоны. Смещение положения точки столкновения потоков и
изменение размеров застойных зон под обоими патрубками, объясняется «пере�
давливанием» потока от «слабого» патрубка, потоком от более «сильного».

Расчеты показали, что по сравнению с предыдущим случаем, увеличивается
интенсивность закрутки, которая составляет ≈ 0,37. Парная вихревая структура
становится более «широкой», что хорошо видно из сравнения рис. 4б и 4в, и сме�
щается в центральную область раздаточного коллектора.

На рис. 3г и 4г (вариант 5) приведены данные расчета соответствующие пол�
ному останову левого насоса. Из рис. 3г хорошо видно, что критическая точка
смещается практически к самому патрубку. Угол раскрытия застойной зоны II
увеличивается до ≈ 300°. Положение точки отрыва пограничного слоя равно
≈ 150°. Застойная зона I значительно уменьшается, в то время как застойная зона
II охватывает практически всю поверхность обечайки. Расчетная интенсивность
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Рис. 9. Зависимость относительного числа каналов, попавших в область «действия» вихрей, от
относительного расхода аварийного насоса
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закрутки составляет ≈ 0,46. Радиус каждого из вихрей в нижнем раздаточном кол�
лекторе становится еще больше, по сравнению с предыдущим случаем, и значи�
тельно смещается к центру модели активной зоны. Причем образовавшаяся пар�
ная вихревая структура начинает захватывать ИРК, располагающиеся на левой
половине модели активной зоны. На рис. 7 приведено распределение избыточно�
го давления в нижнем раздаточном коллекторе для этого варианта.

Картограммы распределений относительных расходов в ИРК ГДМ приведены на
рис. 8а–г, из которых видно, что снижение расхода приводит к снижению расхо�
дов в ИРК охваченных вихрями. Вихревая зона становится больше и смещается к
центру активной зоны. Максимальный разброс относительных расходов для слу�
чая нормального режима эксплуатации составляет 0,748 (min) – 1,214 (mах). Для
случая 25�процентного снижения расхода, оценка разброса дает величины 0,581
(min) – 1,158 (mах). Снижение расхода на 50% дает значения 0,472 (min) – 1,129
(mах). Полный останов левого насоса приводит к значениям 0,42 (min) – 1,129
(mах).

На рис. 9 приведена зависимость относительного количества ИРК, попавших в
зону «действия» вихрей, от общего расхода через ГДМ (с уменьшением относи�
тельного расхода число ИРК возрастает).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные расчетные значения величин относительных расходов являются

отражением расчетного подхода применительно к приведенной выше геометрии
ГДМ. Вместе с тем, анализ результатов, приведенный выше, позволяет сделать сле�
дующие выводы:

1) при снижении расхода по одной из петель в нижнем раздаточном коллекто�
ре формируется парная вихревая структура;

2) расчетная интенсивность закрутки вихрей возрастает с ростом значения
неравномерности подачи рабочего тела в ГДМ;



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

100

3) увеличение неравномерности подачи рабочего тела приводит к смещению
парного вихря к центру активной зоны и росту числа каналов, попавших в зону
«действия» вихрей;

4) для данной модели отключение одного из насосов (проектная авария) при�
водит к снижению локального относительного расхода в ИРК на ≈ 60% относи�
тельно штатного.
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Приводятся результаты численного анализа стационарного распределе�
ния расходов по имитаторам рабочих каналов гидравлической модели
корпусного реактора. Расчеты проведены для случая отклонения оси
активной зоны от оси корпуса модели реакторной установки. Рассмотре�
ны варианты отклонения до 1�го градуса включительно. Показано, что
при небольших углах наклона появляется значительное перераспреде�
ление расходов в имитаторах каналов. Предложена гипотеза о возмож�
ных причинах перемещения вихрей в нижнем раздаточном коллекторе.

ВВЕДЕНИЕ
Основной целью настоящей работы являлось определение неравномерности

распределения расходов в гидродинамической модели реактора (ГДМ) при малом
повороте активной зоны (а.з.) относительно оси корпуса. Проведение таких рас�
четов вызвано необходимостью оценки эффектов разброса расходов по каналам
а.з. при неточности юстировки отдельных элементов.

Отметим, что не только ошибки в юстировке могут быть причинами появления
дополнительной неравномерности распределения жидкости по имитаторам рабо�
чих каналов такого типа. В соответствии с системой допусков и посадок, приня�
той в России, при изготовлении крупногабаритных изделий погрешность изготов�
ления может достигать сравнительно больших величин, влияющих на гидродина�
мику реактора [1]. И даже правильная сборка, выполненная с соблюдением всех
регламентов, не может гарантировать от возникновения малых перекосов отдель�
ных элементов. Поэтому расчеты проводились для углов разбалансировки а.з. и
корпуса 0, 15, 30, 45 и 60 мин.

Работа является продолжением расчетно�экспериментального обоснования
влияния различных факторов на неравномерность распределения расходов в ка�
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налах реакторных установок [2, 3] и выполнена на основе материалов дипломных
работ, расчеты в которых проведены с помощью программного кода CFХ 10.0.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Объектом исследования являлась расчетная область, описывающая ГДМ реак�

торной установки корпусного типа с двухпетлевой компоновкой [4]. Ось симмет�
рии а.з. и ось корпуса ГДМ образуют малый угол разбалансировки (рис. 1). Рас�
ходы одинаковы по обеим петлям и равны 141 м3/ч, температура жидкости равна
≈ 58°С.

Из рис. 1 следует, что разбалансировка приводит
1) к значительному изменению геометрии опускной проточной части; узкий

кольцевой зазор, образованный внутренней стенкой обечайки ГДМ и внешеней
стенкой обечайки а.з., становится несимметричным, что является причиной изме�
нения силы сопротивления трения и давления, и в конечном итоге приведет к из�
менению распределения расходов;

2) нижний раздаточный коллектор приобретает форму клина, что указывает на
необходимость проведения расчета коллектора не только как канала с изменяю�
щимся расходом, но и с изменяющейся площадью проходного сечения.

Математическая формулировка задачи, задание граничных и начальных усло�
вий, гипотеза замыкания, методика решения приведены в работе [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Исходные данные, при которых проводился расчет, приведены в работе [3], там

же приведена информация по результатам расчета нормального режима эксплу�
атации ГДМ РУ.

На рис. 2 показана картина течения жидкости в кольцевом зазоре: из рис. 2а
видно, что даже малая разбалансировка осей приводит к асимметрии в распреде�
лении скорости. Поток от более «зажатого» патрубка (правого) передавливает
поток от менее «зажатого», смещая точку столкновения потоков в левую сторону
относительно оси ГДМ. Асимметрия распределения расходов в кольцевом опуск�
ном канале приводит к образованию смещенной парной вихревой структуры с
перестройкой распределения давления в нижнем раздаточном коллекторе (см. рис.
3а). Совместное рассмотрение рис. 2а и 3а позволяет сделать следующие выводы:

• зона вторичного течения (под менее «зажатым» напорным патрубком) сужа�
ется;

• в нижнем раздаточном коллекторе образуется парная вихревая структура;
• точка столкновения двух встречных потоков находится на ≈120°.
В межвихревом пространстве скорость потока достигает ≈3,4 м/с, в то время

как в основной части раздаточного коллектора жидкость движется со средней
скоростью ≈1,5 м/с.

Распределение скоростей жидкости при увеличении угла разбалансировки до
0,5° (30 мин.) показано на рис. 2б и 3б. Большее перекрытие проходного сече�
ния (при постоянстве расхода) в правой части ГДМ приводит к значительному
возрастанию скорости жидкости. Именно это обстоятельство и приводит к еще
большему «передавливанию» расхода правым насосом. Интенсивность образую�
щейся в нижнем раздаточном коллекторе парной вихревой структуры растет, а сам
парный вихрь становится более симметричным, наибольшей интенсивности он
достигает на расстоянии ≈30 мм от дна ГДМ. Точка столкновения потоков смеща�
ется в левую сторону и располагается на ≈150° по обечайке а.з.

На рис. 2в, 3в показано распределение скорости воды в нижнем раздаточном
коллекторе и опускном канале при разбалансировке осей 0,75° (45 мин.). Из них
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видно, что дальнейшее увеличение угла разбалансировки приводит к еще больше�
му смещению точки столкновения потоков в левую сторону. Угол встречи потоков
становится равным ≈170°. Вихревая пара, образующаяся в нижнем коллекторе,
захватывает большее количество ИРК и смещается в центральную область, что в
свою очередь приводит к увеличению размеров застойной зоны в области более
«зажатого коллектора».

Общая картина течения принципиально изменяется при разбалансировке осей
на 1° (60 мин.). На рис. 2г, 3г показано распределение скоростей в опускном
кольцевом канале и нижнем раздаточном коллекторе. Струя жидкости из более
«зажатого» патрубка расслаивается на две составляющие. Нижняя струя движет�
ся практически вертикально вниз, начиная горизонтальное движение вдоль обе�
чайки а.з. в нижней части модели реакторной установки; верхняя часть струи дви�
жется в горизонтальном направлении вдоль обечайки корпуса ВКУ. При этом от�
сутствует равенство расходов по правой и левой половинам модели со стороны
«зажатого» и «свободного» патрубков.

Пограничный слой от более «зажатого» патрубка двигаясь в горизонтальном
направлении, вдоль слабо искривленной поверхности ГДМ, встречается со струй�
ным потоком от более «свободного» патрубка. В точке их встречи происходит
отрыв «зажатого» пограничного слоя от поверхности а.з. и смешанный от двух
патрубков поток начинает опускное движение к нижнему раздаточному коллек�
тору. Оторвавшийся поток, закручиваясь на внешней огибающей а.з., устремляет�
ся вниз.

Рис. 2. Картина течения в кольцевом зазоре: а) разбалансировка осей 15 мин; б) 30 мин; в) 45 мин;
г) 60 мин
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Рис. 3. Парные вихревые области в нижнем раздаточном коллекторе: а) разбалансировка осей 15 мин;
б) 30 мин; в) 45 мин; г) 60 мин

Рис. 4. Картина течения в: а) опускном кольцевом зазоре, поворот 0°; б) опускном кольцевом зазоре,
поворот 180°; в) изометрии

 

Несимметричность распределения потоков со стороны «зажатого» патрубка в
верхней части ГДМ может быть объяснена физической природой турбулентного
движения, нарушающего симметрию при силовом возмущении (течение в диффу�
зоре; столкновение струй и т.п.).
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На рис. 4а, 4б показаны распределения скоростей потока в опускном кольце�
вом зазоре, на двух противоположных сторонах ГДМ, хорошо видно, что в сред�
ней части зазора, с одной из сторон (рис. 4а) образуется большой вихрь; в ниж�
ней части зазора, на границе с нижним коллектором образуется еще один вихрь,
меньшего размера, но с возвратным течением (из коллектора).

На противоположной стороне ГДМ картина течения другая. Струя жидкости из
более «затесненного» патрубка распространяется практически до «свободного»
патрубка, но образования вихря в зазоре нет. Все упомянутые вихревые структу�
ры видны на рис. 4в.

Следует сделать несколько замечаний о природе образовавшегося в нижнем
коллекторе единичного вихря. Его причиной, возможно, является: 1) асимметрия
течения в искаженном кольцевом канале; 2) диффузорный эффект при асиммет�
ричном отрыве и взаимодействии пограничных слоев обтекающих обечайку а.з.
Хорошо видно из рис. 3г, что этот вихрь имеет значительно больший размер, чем
парные вихри, описанные в предыдущих случаях. Модуль скорости в нем состав�
ляет 5,5 м/с. Количество ИРК, попавших в зону действия вихря, равно 34. Вопрос
об устойчивости местоположения единичного вихря также остается открытым.

Можно предположить, что образовавшийся в нижнем коллекторе вихрь совер�
шает движение по всему объему коллектора. Вполне возможно, что образовавша�
яся вихревая структура – это прецессирующее вихревое ядро, совершающее дви�
жение в одной из плоскостей 1. Ответы на эти вопросы может дать только экспе�
риментальное исследование с непосредственным измерением расходов в ИРК и

Рис. 5. Картограмма распределения расходов при разбалансировке осей 60 мин

 



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 • № 3 • 2 0 0 8

107

нижнем раздаточном коллекторе при разбалансировке осей симметрии на ГДМ.
Еще одним важным вопросом является выработка рекомендаций для конструкто�
ров реакторных установок [5–11].

На рис. 5 приведена картограмма распределения относительных расходов при
разбалансировке осей 60 мин. Картограмма хорошо иллюстрирует появление
вихревой структуры в левой части раздаточного коллектора, которое приводит к
неравномерности в распределении расходов, значение которого равно ≈70%.

Подчеркнем, что все численные значения относятся только к использованной
расчетной схеме ГДМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные расчеты показали, что в случае разбалансировки осей корпуса

ГДМ и а.з. картина течения жидкости становится значительно сложнее, чем в слу�
чае снижения подачи жидкости по одной из петель [3]. Следует различать «боль�
шую» и «малую» разбалансировки. Предлагается, для случая двух, четырех и более
вихрей считать разбалансировку «малой», а в случае образования единичной вих�
ревой структуры – «большой». Во всех случаях следует учитывать, что разбалан�
сировка приводит к заметному перераспределению расходов жидкости в ИРК ГДМ.

Следующим этапом расчетной работы является учет действия выходного кол�
лектора, а всей работы в целом – комплексное расчетное и экспериментальное
изучение гидродинамики в проточных частях действующих и вновь проектируе�
мых реакторов.
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ПРЯМОЙ УЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ В РАСЧЕТАХ
МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

П.А. Андросенко, К.М. Колганов
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Описывается новый подход к учету неопределенности исходных данных
в расчетах методом Монте�Карло. Предполагаются известными законы
распределения неопределенности параметров и их случайные значения
моделируются непосредственно в процессе расчета методом Монте�Кар�
ло. Возможности предлагаемого подхода демонстрируются на модельных
примерах расчетов интегралов с нечетко заданными параметрами. Для
задач переноса излучений рассматривается влияние неопределенности
исходных данных на оценку мощности дозы от коллимированного источ�
ника фотонов. Эта задача была предложена в качестве международного
теста для независимого сопоставления расчетов по различным програм�
мным кодам в рамках программы Uncertainty Assessment in Computational
Dosimetry – CONRAD (A COordinated Network for RAdiation Dosimetry).

ВВЕДЕНИЕ
Обычно при проведении численных расчетов прикладных задач считается, что

исходные параметры задачи являются известными. Но зачастую эти параметры
известны лишь приблизительно, с некоторой точностью. Тогда встает проблема
расчета задачи с учетом этой неопределенности. Чаще всего в таких случаях при
малом колебании параметра проводится расчет на границах интервала неопреде�
ленности, а затем в предположении корректности задачи проводят интерполяцию
результата на интервале значений параметра.

В случае применения метода Монте�Карло также можно оценить решение зада�
чи для крайних значений параметра, а затем проинтерполировать полученное
решение. Но возможно и использование метода Монте�Карло с прямым учетом
неопределенности исходных данных. Преимуществом такого подхода будет полу�
чение распределения оценки, учитывающее распределение значений исходных
данных. Кроме того, при наличии корреляции между значениями нескольких па�
раметров этот факт будет учтен в расчете автоматически.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД
Дополним фазовое пространство задачи вектором u=(u1,u2,…,uk), содержащим

неопределенности в исходных данных uk по каждому k�му параметру. Предпола�
гается, что параметры вектора представляют собой случайные величины с извес�
тными законами распределения. Такими распределениями чаще всего являются:
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равномерное распределение на отрезке, распределение Симпсона и распределе�
ние Гаусса (вообще говоря, усеченное).

Оценка решения задачи методом Монте�Карло является случайной величиной,
фактически зависящей от других случайных величин – неопределенностей в ис�
ходных данных. Для выяснения распределения оценки нам нужно получить ее
смоделированные значения. Образуем цикл по количеству историй. В начале каж�
дой истории поочередно моделируем те исходные данные, которые не определе�
ны точно. Затем, считая начальные данные зафиксированными, моделируем саму
оценку решения задачи.

Предлагаемый подход является универсальным и применим при использова�
нии метода Монте�Карло в любых прикладных областях. Поскольку целью настоя�
щей работы является демонстрация преимуществ этого подхода применительно к
задачам переноса излучения, то сначала мы кратко остановимся на основной идее
построения метода Монте�Карло для решения интегрального уравнения перено�
са.

Пусть нам надо оценить линейный функционал I=(ψ, h) от решения ψ(х) интег�
рального уравнения переноса

)()(),()( xfxdxxxKx
X

.                                    (1)

Здесь XErx ),,(  – точка фазового пространства X координат, направле�
ний и энергий частицы, K – ядро интегрального уравнения, f и h – заданные функ�
ции.

В подобных задачах при норме ядра ||K|| < 1 оценки метода Монте�Карло стро�
ятся, как правило, на основе разложения решения ψ(x) в бесконечный ряд Нейма�
на:
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Тогда оцениваемый функционал I также может быть представлен бесконечной
суммой соответствующих интегралов:
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Как хорошо известно, поиск решения уравнения (1) методом Монте�Карло осу�
ществляется путем моделирования цепи Маркова с переходной плотностью, оп�
ределяемой ядром K(x’,x) и построением оценок интегралов в сумме (2) по набо�
ру случайных величин x0, x1,…, xn – точкам столкновения на траектории частиц (так
называемая оценка по столкновениям).

Таким образом, многие характерные особенности предложенного подхода
можно понять на примере вычисления обычных определенных интегралов (понят�
но, что эта задача и сама по себе представляет значительный интерес).

ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛОВ С НЕЧЕТКО ЗАДАННЫМИ
ПАРАМЕТРАМИ

Первый пример расчета с использованием такого подхода представляет собой
оценку интеграла

1

0

2)( dxxI ,

где ξ ~ U[9,11] – равномерно распределенная случайная величина на отрезке
[9,11]. В табл. 1 приведены начальные моменты случайной величины I(ξ), полу�
ченные с помощью вышеприведенной схемы расчета, и их теоретические значе�
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ния. Количество реализаций метода Монте�Карло в расчете составило 104. Как
видно из таблицы, значения теоретических и расчетных моментов очень близки.

Второй пример представляет собой более интересный расчет следующего ин�
теграла:

1
1

0

1)( dxxI  .

Здесь ξ ~ U[a,b] (b>a>0). Легко получить аналитические выражения для функ�
ции плотности распределения вероятностей интеграла I(ξ) и начальных момен�
тов этой случайной величины:
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Для конкретного расчета значения параметров были взяты следующими: a = 2,
b = 4. Результаты моделирования сведены также в табл. 1, из которой явно видно
полное соответствие результатов моделирования и аналитического расчета. Ко�
личество реализаций метода Монте�Карло здесь составило 4⋅104. Для этого при�
мера еще было проведено сравнение функций плотностей распределения I(ξ),
полученных в результате теоретического расчета и вычислительного эксперимента.
Эти результаты представлены на рис. 1.

Предыдущий расчет был проведен, исходя из равномерного распределения ξ,
однако на практике приходится сталкиваться и с другими распределениями – усе�
ченным гауссовым распределением и распределением Симпсона. Поскольку все
эти распределения симметричны относительно середины отрезка, то во всех трех
случаях распределения ξ математические ожидания оценки интеграла совпадают,
что подтверждается результатами вычислительных экспериментов. Дисперсии
оценок отличаются даже теоретически, результаты моделирования представлены
ниже:

• DI(ξ) = 0.00474652 при равномерном распределении;
• DI(ξ) = 0.00231463 при распределении Симпсона;
• DI(ξ) = 0.00035300 при нормальном распределении.
Третий пример интересен тем, что в нем линейная и степенная неопределенно�

сти «уничтожают» друг друга:

Таблица 1
Начальные моменты интеграла I(ξξξξξ)
(примеры 1 и 2)

 1  2 
 

      

1 10.000714 10.000000 0.34670087 0.346573590 

2 100.34573 100.33333 0.12507764 0.125000000 

3 1010.1590 1010.0000 0.04691004 0.046875000 

4 10201.982 10200.200 0.01824285 0.018229167 

5 103361.71 103343.33 0.00732895 0.007324219 

6 1050478.2 1050300.1 0.00302872 0.003027344 

DI( ) 0.331450 0.333333 0.00487615 0.004886750 
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Как видно, значение интеграла не зависит от параметра ξ. Однако оценка мате�
матического ожидания этого интеграла методом Монте�Карло имеет довольно
сложный вид и на первый взгляд совсем не очевидно, что это есть оценка единич�
ной константы (ниже ξj – смоделированные значения параметра ξ ~ U[2,4], γk –
равномерно распределенные на отрезке [0,1] случайные величины):
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1 1

1 j

k

J

j

N

k
jNJ .

Тем не менее, уже при статистике в 104 реализаций метода Монте�Карло все
начальные моменты (аналог табл. 1) отличаются от единицы менее чем на 10�4, а
оценка дисперсии равна 10�6 вместо точного значения ноль.

ОЦЕНКА МОЩНОСТИ ДОЗЫ ОТ КОЛЛИМИРОВАННОГО ИСТОЧНИКА
ФОТОНОВ

Рассматриваемая ниже задача была предложена в качестве теста для независи�
мого сопоставления расчетов по различным программным кодам в рамках про�
граммы Uncertainty Assessment in Computational Dosimetry – CONRAD (A COordinated
Network for RAdiation Dosimetry). Наряду с нами (мы использовали комплекс про�
грамм BRAND [1]), в рамках данного проекта в решении рассматриваемой задачи
принимали участие 13 международных научных групп из 10 стран. Были исполь�
зованы коды MCNP�4c2, MCNP�5, MCNPХ, MCNPХ�2.5f, MCNPХ�2.6b, AMOS, FLUKA,
EGSnrc и PENELOPE. Таким образом, уверенно можно говорить о том, что проведе�
но всестороннее сопоставление результатов, полученных по программе BRAND, со
всеми известными кодами по моделированию процесса переноса фотонов.

В рамках вышеуказанного теста было предложено на расстоянии 50 см от цен�
тра коллимированного источника фотонов оценить мощность дозы и профиль
мощности дозы в плоскости, перпендикулярной оси источника. Задача состояла в
оценке влияния неопределенностей значений исходных данных на неопределен�
ность конечного результата.

Рис. 1. Теоретическая и экспериментальная плотности распределения I(ξ):
     – расчет методом Монте�Карло;            – подбор параметров f(x) = 0.51468x–1.9739;
             – аналитическая функция f(x) = 0.5x–2
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Постановка задачи следующая [2,3]. Необходимо оценить мощность дозы гам�
ма�излучения от источника фотонов изотопа 137Cs (моноэнергетическая линия с
энергией 661.66 кэВ, угловое распределение частиц изотропное). Объемный ис�
точник порошка CsCl находится в железном контейнере с алюминиевой пробкой
(см. рис. 2), тот в свою очередь – в свинцовой камере�коллиматоре (см. рис. 3).
Стенки коллиматора покрыты набором вольфрамовых колец. Дизайн коллимато�
ра основан на спецификациях стандарта ISO 4037, ч. 1 [4].

Рис. 2. Источник 137Cs: толщина стенок железного контейнера 0.1 см (размеры приведены в см)
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Рис. 3. Геометрия коллиматора: толщина вольфрамовых колец 2 см, внутренний диаметр 7 см,
расстояние между кольцами 2 см
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Сначала остановимся на сопоставлении результатов различных авторов при
нулевой погрешности параметров задачи. Как уже отмечалось, все расчеты про�
водились участниками программы «вслепую» и результаты сравнений были пред�
ставлены в обзорной работе [3]. Эти данные приведены на рис. 4. Очевидно, что
оценка мощности дозы в воздухе kair = 8.1900 пГр, полученная по программе BRAND
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(статистическая погрешность составляет 0.002%), очень хорошо согласуется с
эталонным решением.

Теперь перейдем к оценке величины интервала неопределенности для рассчи�
танной дозы. Предполагается, что некоторые параметры задачи известны с неко�
торой ошибкой (размеры объектов, их взаимное расположение, плотности мате�
риалов и т.д., всего в [2] было предложено исследовать более 10 параметров).
Необходимо определить влияние этих ошибок на неопределенность конечного
результата. Мы рассматривали влияние девяти «источников» неопределенности,
заранее понимая, что большинство из предложенных для исследования нечетко
заданных параметров, не окажут существенного влияния на результат. Первые пять
параметров были предложены авторами теста в качестве обязательных для иссле�
дования, еще восемь были оставлены на усмотрение авторов. Интересно, что один
из этих 8 параметров оказался вторым по значимости, что не было предугадано
авторами теста и лишний раз свидетельствует о сложности задач учета влияния
неопределенности исходных данных на конечный результат. Ниже приведены на�
звания параметров и значения величин их неопределенностей, влияние которых
мы и оценивали.

Рис. 4. Относительное отличие мощности дозы, вычисленное по разным программам (рисунок
скопирован из работы [3])
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Один из общепринятых подходов оценки влияния неопределенности исходных
данных основан на линейной теории малых возмущений [5]. На его основе и в
соответствии со стандартом ISO 13005 [6] авторы теста [2] рекомендовали учас�
тникам следующий алгоритм для вычисления интервала неопределенности мощ�
ности дозы ∆kair: было предложено каждый раз варьировать только один параметр
задачи, определяя его с заданной выше погрешностью. Итоговая неопределенность
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результата может быть получена, исходя из предположения, что зависимость ве�
личины отклонения значения мощности дозы от величины отклонения параметров
линейна, и что корреляцией между параметрами можно пренебречь. Тогда можно
по очереди перебрать значения всех неточно заданных параметров в крайних
точках их интервалов неопределенности, каждый раз проводя расчет методом
Монте�Карло при фиксированных значениях исходных параметров. Такая задача
легко (с технической точки зрения) может быть решена с помощью стандартных
монте�карловских пакетов программ для моделирования задач переноса излуче�
ний.

Результаты наших вычислений по такому алгоритму с помощью комплекса про�
грамм BRAND представлены в табл. 2, где приведено влияние пяти обязательных
параметров и только одного необязательного, оказавшегося вторым по значимо�
сти. Данные по остальным параметрам, вариации которых оказались несуществен�
ными, опущены.

    
 kair 

  kair

  X 
X 

(1) 
( kair/ x)

(2) 
( kair/ x) X 

(3) 

  
  

  (4) u (5) kair(6) 

  
 

+0.05  0.3060 0.0153 0.05 
0.05 / 
2 3 

0.00441 

  
 

+/– 0.2  0.0013 0.0005 0.4 0.4 / 2 3 0.00015 

  
 

+/– 0.05   0.0920 0.0092 0.1 0.1 / 2 3 0.00265 

 
  

+/– 0.2  / 3 0.0260 0.0104 0.4 0.4 / 2 3 0.00300 

 CsCL +/– 0.2  / 3 0.4670 0.1868 0.4 0.4 / 2 3 0.05392 

  
 

+/– 0.1   0.3560 0.0356 0.2 0.2 / 2 3 0.02055 

Таблица 2

Результаты моделирования методом МонтеLКарло по алгоритму [2]

Опишем подробнее содержимое табл. 2. В левой колонке расположен список
параметров, которые будут варьироваться в процессе расчетов. В столбце (1)
располагаются величины отклонения параметра ∆X от своего номинального зна�
чения: они могут быть взяты из литературы, основаны на физической модели и т.д.
Причем, значение в столбце может быть представлено как ±0.2 см, так и +0.05 см
(как в случае первого параметра – расположения источника относительно оси
коллиматора). В следующем столбце приведена чувствительность (∂kair/∂x) вели�
чины мощности дозы к изменяемому параметру, вычисленная с использованием
предварительных расчетов на основе метода Монте�Карло.

∆K=ЅK�∆X/2 – K+∆X/2Ѕ – это разница значений дозы, рассчитанной при крайних
значениях параметра X. Здесь необходимо принять во внимание точность расчета
методом Монте�Карло uMC. Применение линеаризационной модели имеет следую�
щее ограничение: uMC/∆k < 0.1 – значение статистической ошибки расчета мето�
дом Монте�Карло должно быть мало по сравнению с величиной вариации оцени�
ваемого результата. Для выполнения этого условия можно либо увеличивать ин�
тервал изменения параметра ∆X, либо повышать точность расчета метода Монте�
Карло (например, увеличивая количество моделируемых траекторий).
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В колонке (5) указан специальный коэффициент, величина которого зависит
от значения колонки (4) и от вероятностного закона распределения параметра.
Отметим, что при таком подходе вероятностный закон должен быть выбран из ка�
ких�то априорных соображений. Например, для гауссовского распределения
u = (колонка 4)/6, для равномерного – u = (колонка 4)/2⋅√3 (более подробно эта
методика описана в стандарте ISO 13005). В колонке (6) записывается итоговое
значение неопределенности мощности дозы, вычисленное как ∆kair = (∂kair/∂x)·u.

Поясним детально методику ISO 13005 [6] на примере вычисления вклада в
неопределенность ∆kair, обусловленную погрешностью знания плотности порош�
ка источника CsCl (напомним, что эта погрешность составляет ρCsCl = 4.0±0.2 г/см3

и является первой по значимости неопределенностью для конечного результата).
Результаты наших расчетов представлены на рис. 5, где приведены данные расче�
тов величины kair для номинальной плотности источника и с максимально допус�
тимыми отклонениями, т.е. ρCsCl = 3.8, 4.0 и 4.2 г/см3. Погрешности расчетов со�
ставляют менее 0.003% и это означает, что условие uMC/∆kair < 0.1 выполняется с
большим запасом. Видно, что зависимость kair от ρCsCl очень хорошо описывается
линейной функцией. Интересно, что в обзорной работе [3] упоминается одна
научная группа, которая предприняла попытку построить не линейную, а квадра�
тичную аппроксимацию зависимости ∆kair от неопределенности исходных данных.
Значимого уточнения результата они не получили. Наши исследования этого же
вопроса привели к аналогичному результату: достаточно посмотреть на значения
kair при ρCsCl = 3.9 и 4.1 г/см3 на рис. 5.

Построенная нами по методике ISO 13005 неопределенность ∆kair в зависимо�
сти от плотности источника ρCsCl в итоге составила 0.66% для равномерного рас�
пределения погрешности плотности материала источника. Аналогичные вычисле�
ния учета влияния продольного смещения источника (второй по значимости фак�
тор для ∆kair) дали величину 0.26% неопределенности мощности дозы. В обзоре [3]
на основании анализа представленных работ эти значения составили 0.6 и 0.3% со�
ответственно. Таким образом, результаты расчетов по BRAND с использованием
методик [2], [6] очень хорошо согласуются с итоговыми данными работы [3].

Рис. 5. Зависимость мощности дозы ∆kair от плотности источника фотонов

   – BRAND;
            – kair = 8.193–0.467∆ρ

8,30

8,25

8,20

8,15

8,10

–0,2 –0,1 0,0 0,1 0,2
∆ρCsCl, г/см3

k a
ir
, 

пГ
р×

10
–

5



МОДЕЛИРОВАНИЕ�ПРОЦЕССОВ�В�ОБЪЕКТАХ�ЯДЕРНОЙ�ЭНЕРГЕТИКИ

116

Теперь перейдем к рассмотрению значений тех же неопределенностей, но вы�
численных по предлагаемому в настоящей работе подходу. Сначала остановимся
на моделировании величины ∆kair, обусловленной погрешностью знания плотно�
сти источника CsCl. При прямом моделировании с плотностью ρCsCl, которая пола�
галась случайной величиной с равномерным распределением на интервале от 3.8
до 4.2 г/см3, оценка неопределенности мощности дозы составила 0.0734⋅10�5 пГр
или 0.9%. Аналогичная оценка в предположении, что ρCsCl является случайной ве�
личиной с усеченным нормальным распределением на том же интервале, привела
к результату ∆kair = 0.0604⋅10�5 пГр или 0.74%.

Так, оценки, полученные по предложенному подходу, несколько превышают
значения, вычисленные по методике ISO. Нам представляется, что результаты мо�
делирования с прямым учетом неопределенности в процессе расчета следует при�
знать наиболее соответствующими действительности, поскольку все другие под�
ходы содержат ряд априорных предположений (независимость влияния ошибок
параметров задачи на конечный результат, справедливость положений линейной
теории возмущений, эмпирические константы для различных видов возможных
распределений исходных неопределенностей и т.д.).

Результаты прямого моделирования неопределенностей пяти обязательных
параметров (см. табл. 2) дали следующие результаты при равномерном распреде�
лении погрешностей

kair = 8.1900 ± 0.0650⋅10�5 пГр или ∆kair = 0.79%,
и для нормального распределения

kair = 8.1900 ± 0.0422⋅10�5 пГр или ∆kair = 0.52%.

Рис. 6. Функции плотности мощности дозы для случаев равномерного и нормального распределения
параметров, содержащих неопределенности

Равномерное
распределение параметров
Гауссовское
распределение параметров

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,003

0,002

0,001

0,000

8,0 8,1 8,2 8,3 8,4

Вклад излучения в воздухе kair, пГр×10–5

Ф
ун

кц
ия

 п
ло

тн
ос

ти
 в

ер
оя

тн
ос

ти



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 • № 3 • 2 0 0 8

117

Таким образом, для рассматриваемой задачи наши расчеты однозначно свиде�
тельствуют о некорректности предположения о независимости влияния неопре�
деленностей отдельных параметров на конечный результат (статистические по�
грешности этих расчетов также составляют менее 0.003%).

Как уже отмечалось, предлагаемый нами подход позволяет получить еще це�
лый ряд очень важных характеристик неопределенности конечного результата. А,
именно, моменты и функцию плотности распределения вероятностей оценивае�
мых величин (как это было продемонстрировано выше на примерах 1–3). Здесь
на рис. 6 приведены функции плотности мощности дозы для случаев равномерно�
го и нормального распределения пяти исходных обязательных параметров, содер�
жащих неопределенности. Следует заметить, что при нашем подходе доверитель�
ный интервал получается несимметричным, т.к. плотность распределения имеет
«длинный тяжелый хвост» (на рисунке не показан, и, конечно, статистика здесь
весьма плохая). Приведенные выше наши оценки неопределенности kair (в терми�
нологии ISO 13005) нуждаются в некотором уточнении. Будем находить левую и
правую границы доверительного интервала, исходя из равенства соответствую�
щих интегралов от плотности половинному значению уровня доверия. Тогда при
доверительной вероятности 0.95 получается, что kair ∈ [8.078; 8.334]⋅10�5 пГр для
равномерного распределения и kair ∈ [8.125; 8.228]⋅10�5 пГр для нормального
распределения, т.е. в обоих случаях порядка 60% длины доверительного интерва�
ла приходится на значения, лежащие правее математического ожидания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан новый подход к учету неопределенности исходных данных в расче�

тах методом Монте�Карло. В предположении знания законов распределения оши�
бок параметров, их случайные значения моделируются непосредственно в про�
цессе расчета методом Монте�Карло. Возможности предлагаемого подхода демон�
стрируются на модельных примерах расчетов интегралов с нечетко заданными
параметрами. Для задач переноса излучений рассматривается влияние неопреде�
ленности исходных данных на оценку мощности дозы от коллимированного ис�
точника фотонов.

Подход позволяет найти моменты и функции плотности распределения веро�
ятностей оцениваемых величин, построить для них несимметричные доверитель�
ные интервалы. Представляется, что результаты моделирования с прямым учетом
неопределенности в процессе расчета следует признать наиболее соответствую�
щими действительности, поскольку все другие подходы содержат ряд априорных
предположений (независимость влияния ошибок параметров задачи на конечный
результат, справедливость положений линейной теории возмущений, эмпиричес�
кие константы для различных видов возможных распределений исходных неопре�
деленностей и др.).

Предлагаемый подход достаточно легко реализуем, т. к. изменения, которые
требуется вносить в программный код готовых монте�карловских комплексов, не
доставляют принципиальных трудностей.
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НЕЙРОСЕТЕВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
ПО ВЗАИМОВЛИЯНИЮ
ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ
С 12-ПРОЦЕНТНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ
ХРОМА

С.М. Образцов*, Г.А. Биржевой*, Ю.В. Конобеев*, В.И. Рачков**,
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* ГНЦ РФ5Физико5энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск
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Перспективной стратегией в разработке ферритно�мартенситной (ф/м)
стали с повышенной жаропрочностью для БН�800 может явиться приме�
нение методов искусственного интеллекта. В настоящей работе представ�
лены результаты компьютерных экспериментов, выполненных на осно�
ве нейросетевой модели. В частности, расчеты показали, что увеличение
содержания марганца вместе с согласованным уменьшением содержаний
молибдена и ниобия может повысить жаропрочность ф/м сталей.

ВВЕДЕНИЕ
Исследование комплексного влияния легирующих элементов на механические

свойства реакторных сталей является важной задачей при поиске материалов с
улучшенными служебными характеристиками [1, 2, 3]. Например, для надежной
работы БН�800 необходима ф/м сталь с повышенной жаропрочностью. Полнофак�
торные эксперименты требуют значительных финансовых затрат и времени, по�
скольку номенклатура легирующих добавок и примесей ф/м сталей включает не
менее 12 позиций [4], что исключает возможность быстрого получения необхо�
димого результата. Перспективной стратегией решения этой проблемы является
сочетание математических расчетов по поиску химического состава (х/с), обес�
печивающего необходимое качество, с последующей экспериментальной провер�
кой полученных результатов.

Одним из мощных способов разработки адекватных моделей сложных физико�
химических процессов изменения под облучением служебных свойств сталей ф/м
класса с 12�процентным содержанием хрома является нейросетевой анализ экс�
периментальных данных испытания образцов этих сталей. В работе [5] разрабо�
тана и тестирована нейросетевая модель изменения прочности и пластичности
этих сталей, там же изложены результаты расчета химического состава сталей с
повышенной жаропрочностью. Поскольку изменение служебных свойств сталей
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в процессе эксплуатации ЯЭУ вызвано эволюцией микроструктуры и фазового
состава, то интерес представляют компьютерные эксперименты по выявлению
особенностей взаимовлияния легирующих добавок.

В настоящей работе представлены результаты компьютерных экспериментов,
проделанные на основе нейросетевой модели [5].

УСЛОВИЯ КОМПЬЮТЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Целью вычислительного эксперимента было выяснение деталей механизма вли�

яния различных комбинаций некоторых легирующих элементов на кратковремен�
ные прочностные и пластические свойства 12%Cr ф/м сталей под облучением.
Предварительные расчеты [5] показали, что наибольшее воздействие на повыше�
ние предела прочности σв и полного относительного удлинения δо оказывают со�
гласованные вариации содержаний Mn, Mo и Nb, а также B и V. В данной работе
эти расчеты были продолжены с целью поиска оптимальных химических составов
при изменении содержания указанных элементов и ограничении содержания ос�
тальных добавок.

Поскольку задача состоит в поиске одновременно максимальных прочностных
и пластических характеристик, то она является двухкритериальной, что резко ее
усложняет. Более того, радиационное упрочнение стали приводит к потере плас�
тичности, как это, например, видно из экспериментальных данных, приведенных в
[5]. Это квалифицирует поставленную задачу как конфликтную, когда крайне труд�
но найти решение, одинаково хорошо удовлетворяющее двум критериям. Для раз�
решения этой коллизии часто применяют компромиссный критерий: выбирается
главный показатель, который путем подбора факторов максимизируют; на другой
критерий накладывается требование не уменьшения его значения ниже некото�
рой заданной величины [6].

В соответствии с этим критерием план модельного эксперимента можно пред�
ставить следующим образом.

1. Критериями оптимизации выбраны суммарные значения предела прочнос�
ти, МПа

i
iTS в                                                     (1)

и общего относительного удлинения, %

i
iTE о  ,                                                   (2)

где T – температура испытания.
Каждое значение σв и δо рассчитывается при фиксированных значениях темпе�

ратуры испытания Тi = 20, 100, 200, 300, 400, 500, 600 и 710°С. Повреждающая доза
полагалась равной 100 сна. Принимая во внимание то, что в быстрых реакторах
температура облучения оболочки твэлов может достигать 710°С, то именно это
значение было заложено в расчет суммы (1). Поскольку ф/м стали обнаруживают
низкотемпературное радиационное охрупчивание, то температура облучения при�
нималась равной 300°С при вычислении суммы (2). Таким образом, компьютер�
ные эксперименты были направлены на поиск состава стали, подавляющего эти
отрицательные качества.

2. В качестве базового химического состава был выбран состав стали ЭП�450,
приведенный в табл. 1 (из статьи [4]).

Базовая термообработка: нормализация 1050°С, 30 мин; отпуск 720°С, 1 ч.
3. Приоритетным критерием рассматривалась величина S, которая максимизи�

ровалась путем расчета по нейросетевой модели [5] оптимальных содержаний
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легирующих элементов. На величину Е было наложено ограничение, согласно ко�
торому она не должна уменьшаться более чем на 5% относительно стартового
значения.

4. Эксперимент включал два этапа. На первом этапе содержание Mn задавалось
в диапазоне 0.2÷6 вес.%. В процессе оптимизации содержания Mo и Nb остава�
лись свободными и выбирались такими, которые обеспечивают максимальную
прочность во всем диапазоне температуры испытания. На втором этапе варьиро�
вались содержания бора и ванадия и фиксировались значения других легирую�
щих элементов. В первом и во втором случаях баланс поддерживался за счет из�
менения содержания железа.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены вычисленные значения суммарного предела прочнос�

ти S в зависимости от содержания марганца. Из этого рисунка отчетливо видно
значительное повышение прочности стали при повышении содержания марган�
ца. С увеличением содержании марганца от 0.2 до 2.0 вес.% значение S возраста�
ет более чем в 1.5 раза.

На рис. 2 приведена зависимость суммарного относительного удлинения E от
содержания марганца.

Важно отметить, что пластичность с ростом прочности практически не меняет�
ся. Этот факт хорошо согласуется с данными о том, что марганец заметно повыша�
ет прочность, не снижая пластичности, и резко снижает красноломкость стали, т.е.
хрупкость при высоких температурах испытания [7].

Результаты расчета также позволяют сделать вывод о наличии отрицательной
корреляции между содержанием марганца, с одной стороны, и содержанием мо�
либдена и ниобия, с другой. В частности, на основе результатов компьютерного
эксперимента можно получить следующую линейную регрессионную зависимость
между содержаниями (в вес. %) марганца и молибдена:

[Mo] = 6.28 – 1.04⋅[Mn].                                        (3)

Таблица 1
Химический состав стали ЭПL450 (вес.%)

C Si Mn Cr Ni V Mo Nb B S P 

0.14 0.25 0.30 12.0 0.10 0.10 1.2 0.30 0.004 0.01 0.01 

Рис. 1. Расчетная зависимость суммарного значения предела прочности от содержания марганца
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На рис. 3 представлены результаты компьютерного эксперимента и прямая,
рассчитанная по уравнению (3).

Рис. 2. Расчетная зависимость суммарного общего относительного удлинения от содержания марганца
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Рис. 3. Содержание молибдена как функция содержания марганца для оптимизированных химических
составов:    – результаты компьютерного эксперимента;          – расчет по уравнению (3)
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Регрессионная зависимость содержания ниобия от содержания марганца мо�
жет быть представлена в виде полинома второй степени:

[Nb] = 0.546 – 0.056⋅[Mn] + 0.007⋅[Mn]2.                         (4)
На рис. 4 представлены результаты компьютерного эксперимента и кривая,

рассчитанная по уравнению (4).
Из рис. 3 и 4 видно, что в сталях оптимизированного химического состава со�

держание Mn отрицательно коррелирует с содержаниями Mo и Nb. Эту корреля�
цию можно использовать в практических целях при поиске 12%Cr ф/м стали с
улучшенными служебными свойствами.

На втором этапе имитационного эксперимента была исследована зависимость
пластичности и прочности ф/м сталей от содержания бора в диапазоне 0.002÷0.06
вес.% при стандартном (0.1 вес.%) и повышенном (0.7 вес.%) содержании вана�
дия. Содержание остальных элементов было фиксировано (см. табл. 1).

Проведенные расчеты показали, что суммарная пластичность практически не
меняется с увеличением содержания бора и ванадия, а прочность слабо возраста�
ет. На рис. 5 представлены результаты расчета суммарного предела прочности в
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Рис. 4. Содержание ниобия в зависимости от содержания марганца для оптимизированных химических
составов:    – результаты компьютерного эксперимента;          – расчет по уравнению (4)
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Рис. 5. Зависимость суммарной прочности ф/м стали от содержания бора при двух значениях
содержания ванадия:           – [V] = 0.7%;           – [V] = 0.1%;
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зависимости от содержания B при двух значениях концентрации V. Из рис. 5 виден
линейный рост прочности при повышении содержания бора. Увеличение содержа�
ния ванадия приводит к сдвигу этой прямой вверх на постоянную величину.

Для определения совместной зависимости суммарной прочности S от концен�
траций B и V был рассчитан регрессионный полином второго порядка в диапазо�
нах изменения содержания 0.1≤ [V] ≤ 0.7 вес.% и 0.004 ≤ [B] ≤ 0.7 вес.%:

S, МПа=3785 + 2598[B] + 16.9[V] + 8499[B] + 0.2[V].              (5)
Интересно отметить, что введение дополнительного слагаемого в выражение

(5) в виде произведения концентраций B и V не увеличило точность аппроксима�
ции, что говорит об отсутствии кооперативного воздействия B и V на прочность.
Согласно (5) практический интерес могут представить 12%Cr ф/м стали с повы�
шенным содержанием бора и ванадия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Компьютерные эксперименты показали, что определенным изменением хими�

ческого состава можно дать существенное приращение прочности ф/м сталей с
12�процентным содержанием хрома при сохранении приемлемой пластичности.

В оптимизированных химических составах содержания некоторых легирующих
элементов взаимосвязаны: так, увеличение содержания Mn приводит к пропорци�
ональному уменьшению содержаний Mo и Nb. Заметим, что увеличение содержа�
ния Mn не выводит стали с повышенной прочностью из ф/м класса, т.к марганец
расширяет γ – область железа, из которой происходит закалка на мартенсит.

Отметим, что вклад в увеличение прочности содержаний бора и ванадия явля�
ется положительным, однако крайне незначительным.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 08!08!13607 – офи_ц
и № 07!08!13642 – офи_ц).
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УДК 621.039.5
Method for Analysis of Serviceability of the Measuring System and Software for VVER�1000 In�Core Monitoring\
R.R. Alyev, S.T. Leskin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 9 pages,
9 illustrations. – References, 2titles.

A method is presented which makes it possible to estimate the serviceability of the measuring
system for in�core monitoring. The method also enables comparing the power density distribution of
the VVER�1000 reactor core obtained with different software, as well as detecting unreliable readings
of the power density detectors and identifying the core abnormal conditions. The method is used for
analyzing in�core monitoring data at Kalinin NPP. Unreliable readings of the measuring system have
been detected. Comparison of different versions of the in�core monitoring software has also been
performed.

УДК 621.039.58
Analysis of Recent Human Reliability Analysis Methods at Nuclear Technologies\Yu.V. Volkov, A.V. Sobolev;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 7 pages. – References, 11 titles.

In paper consider challenges of modern techniques for human reliability analysis. The fallacy of
way to develop methods HRA towards expansions of a list considered performance shaping factors
that influencing to personnel performance is shown. Questions of developing of databases on
occurrences at the NPP to obtain, on the basis of analysis this information, parameters necessary for
performance PRA are mentioned, and also recommendations to organization of such systems are
given. Possible classification of operators or crew errors is presented.

УДК 621.039.5
Automated Geometric Characteristic Inspection System of Graphite EGP�6 Rreactor\A.I. Trofimov, S.I. Minin,
M.G. Kalenishin, A.V. Nahabov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 4 pages,
5 illustrations. – References,  1 title.

The paper presents the automated geometric characteristic inspection system of graphite EGP�6
reactor. System structure and sensor information handling algorithm are described.

УДК  628.31
Sorbtion Properties of New Type Alumosilicate Adsorbent\A.S. Shilina, V.K. Milunchuk; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of High Schools.
Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 7 pages, 5 illustrations, 1 table. – References, 5 titles.

The structure and sorbtion properties of new type alumosilicate adsorbent was studied. The
spesific area of the surface sorbent is equal about 700 m2/g, the dimensions of sorbent particles is
equal from 2 to 20 mkm, the filled density of the sorbent powder is equal 0.3 g/cm3.The sorbtion
capacity of the sorbent  is equal by the cations (mg/g): calcium – 130,  iron – 670,  cobalt – 60,  nickel
– 100,  lead – 40   and  stroncium – 300. The sorbtional ability of sorbent keeps to  600оС.

УДК 621.039.524.5
Estimates of Lithium�6  and Helium�3 Nuclei Accumulation in Beryllium Blocks for  the MIR Reactor Neutronic
Analysis\V.V. Kalygin, A.P. Malkov, V.V. Pimenov, A.B. Ovchinnikov; Editorial board of Journal «Izvestia
visshikh uchebnikh zavedeniy.Yadernaya energetica» (Communications of Hight Schools. Nuclear power
engineering). – Obninsk, 2008. – 7 pages, 5 illustrations. – References – 9 titles.

Neutron irradiation causes reactions in beryllium blocks of the MIR reactor core that leads to an
accumulation of  3Не and 6Li nuclei in them, which  have a large thermal neutron capture cross�
section. The accumulation of a neutron absorber in the reactor moderator leads to changes in the
most important physical characteristics, i.e. reactivity margin, control rod worth, reactivity effects,
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and power redistribution. A software algorithm was developed and implemented for on�line 6Li, 3Н and
3Нe calculation in each beryllium block of the core. The algorithm enables a forecast of changes in 6Li,
3Н, and 3Нe concentrations during the reactor operation and shutdowns. The calculated concentrations
of 6Li, and 3Нe nuclei are used for calculating neutronic characteristics of the MIR reactor using the
MCU and BERCLI codes.

УДК 621.039.526
Methods of Perturbation Theory in Calculations of Reactivity Effects\A.M. Kuzmin, N.A. Pedan, D.N. Skorohodov;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 9 pages, 5 tables. – References, 12 titles.

The paper considers the numerical methods for determination of reactivity effects and their
sensitivity factors to variations in technological parameters of nuclear reactors. The computational
difficulties arising in use of these methods in numerical studies are also discussed. Capabilities of
these methods are illustrated on examples of the problems related with influence of  232Th on void
reactivity effect and with evaluating the effect errors caused by nuclear data uncertainties for fast
reactor loaded with nitride fuel.

УДК 621.039.52:615.849.1
Subcritical Systems for Neutron Capture Therapy\ Yu.A. Kurachenko, Yu.A. Kazansky, Eu.S. Matusevich;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 10 pages, 6 illustrations, 3 tables. –
References, 7 titles.

New class of facilities for neutron, and especially for neutron capture therapy (NCT), based on the
deep subcritical systems background irradiation by high energy charged particles is supposed. The
most promising two of them are picked out. Optimization of the beam removal block is performed in
accordance with the NCT quality criteria. Alongside with the outlet flux characteristics forming and
studying, the proper shielding is calculated and optimized as well as heat release in subcritical
systems and their constituents. Safety and simplicity of the proposed facilities are displayed.

УДК 621.039.51
Experiment�Calculated Activation Rate of Nickel Foils in the Reactor Hall of the BARS�6 Pulsed Reactor\
Yu.A. Kurachenko, Eu.S. Matusevich, Yu.A. Prokhorov, G.N. Fokin, P.A. Yakubov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of High Schools. Nuclear
Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 8 pages, 6 illustrations. – References, 4 titles.

A concise description of the BARS�6 pulse reactor designed for laser and medicobiologic studies
is done. The input models of two reactor cores are outlines for the MCNP and KASKAD codes. The
coincident fission rates received with these codes are presented. The experimental and calculated
data on nickel foil activation in the 58Ni (n,p)58Co reaction are compared for a set of 16 detectors
placed in a distance from 0 to 190 cm above the core centers. A good coordination of these data is
demonstrated. Fast neutron spectra in the nearest and uttermost detectors are presented. A conclusion
of input models and calculation data adequacy is postulated.

УДК 621.039.54
The Neutron�Physical Analysis Of Perspective Fuel Cycles Of CANDU Reactors from Points of View of Natural
Resources Utilization Effectiveness And Safety Indexes\Min Min Soe , V.I. Naumov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of High Schools. Nuclear
Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 9 pages, 5 tables. – References, 13 titles.

The paper addresses the topics of advanced fuel cycles in heavy water reactors CANDU types. The
comparative analysis of some variants of perspective fuel cycles of CANDU type heavy water reactors
from points of view of nuclear fuel utilization effectiveness and influence on safety indexes is carried
out. The variants which are based on the usage of low�enriched uranium, mixed oxide (МОX) fuel, the
combined fuel cycle on the basis of low�enriched uranium and thorium, and also a combined fuel cycle
with a PWR reactors (DUPIC�technology) are considered. Changes of reactors properties, relating to
the replacement of heavy water coolant by light water and an opportunity of reduction of need for
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natural uranium at partial loading a reactor by thorium are analyzed. The high neutron economy of
the CANDU reactor, its ability to be refuelled while operating at full power, its fuel channel design, and
its simple fuel bundle provide an evolutionary path for allowing full exploitation of the energy
potential of thorium fuel cycles in existing reactors. The open thorium fuel cycle in CANDU reactors
provides an evolutionary approach to exploiting the energy potential of thorium. Use of the thorium
fuel cycle in CANDU reactors ensures long�term supplies of nuclear fuel, using a proven, reliable reactor
technology.

УДК 539.1
The Determination of the average Charge in the Ion Chamber\ S.A. Morozov, D.M. Shvetsov, P. S.Shutov,
S.S. Shutov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 6 pages,  2 tables. –
References, 8 titles.

A method of the average charge measurements per neutron registration in the ion chamber has
been described.

The method consists of two parts. The first part includes measurement of the average current and
its spectral power density measurements. The second one consists in measurement of the amplitude
spectrum in relative units.

In this article the algorithm of processing of experimental results with the purpose of calculation
of an average charge per  neutron registration is described. The method was used for КНТ�25 chamber.
The average charge is equal to (2,02±0,18)⋅10�13 C.

УДК 621.039.542
Experimental Study of the Processes of Heat Exchange and Profiles of Temperature of the Flow of the Heavy
Liquid Metal Heat�Transfer Agent \A.V. Besnosov, O.O. Novozhilova, S.Yu. Savinov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of High Schools. Nuclear
Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 11 pages, 9 illustrations. – References, 6 titles.

In this article are presented results of the experimental studies of the heat exchange to the lead
heat�transfer agent in the annular clearance in the circulation contour with the controlled and
operated processes of mass exchange and mass transfer of the oxygen admixture. The studies have
been carry out in the non�isothermal contour (in this article the results of the experiments received
in the heat�extended experimental section  the imitator fuel element of the active zone) with the
circulation of lead heat�transfer agent at a temperature 450–550оС, the average velocity of the heat�
transfer agent 0.1 – 1.5 м/с, Peclet number 500 – 6000 and average heat flow 50 – 160 kWs/m2. The
Contents of the oxygen in different point of the sidebar was supported within the range of
thermodynamic activity of the oxygen 10�5–100. The oxygen content at different points of contour
was supported in the range of the thermodynamic activity of oxygen 10�5 – 10о. Processes in the non�
isothermal liquid�metal contour with the heating (the imitator of the fuel element of the active zone)
experimental section simulate the dependence of the characteristics of heat exchange in the contour
on the characteristics of the mass transfer of admixtures.

УДК 621.039.5
Numerical Simulation of Velocity Distribution and Water Pressure in Reactor Model Setting\ I.A. Chusov,
V.A. Sarkisov, Yu.S. Yuryev, D.V. Zaytsev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. –
10 pages, 9 illustrations, 1 table. – References, 15 titles.

The velocity distribution, pressure in the header and the flowrates in working channels of two
loops reactor plant hydraulic model were obtained in the paper based on three�dimensional numerical
calculations. Calculations were carried out both for the standard operation mode and for case of the
reduction of one of the feed water pumps delivery till the full shutdown. It was shown that it brings
to the significant re�distribution of the flowrates in the channels. The analysis of the eddy zones in
the lower header and in the downhole circular channel has been performed.
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УДК 621.039.5
Numerical Analysis of Influence Minor Geometrical Distortions of Flow�Though Part of the Hydraulic Model on
Flowrates Distribution in Vessel�Type Reactor Working Channels\ I.A. Chusov, V.A. Sarkisov, A.P. Loobenskiy,
Yu.S. Yuryev, D.V. Zaytsev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 70 pages,
5 illustrations. – References, 11 titles.

The results of the numerical analysis of the stationary distribution of flowrates via the simulators
of the working channels of the vessel�type reactor hydraulic model are provided. The analyses have
been performed for the case of the core axis deviation from the axis of the reactor plant model vessel.
The variants of the deviation to the 1st degree inclusively are provided. It was shown that the
significant re�distribution of flowrates takes place in the channels simulators at minor declination
angles. The hypothesis on the probable reasons of the eddy motion in the lower distribution header
has been proposed.

УДК 621.039.5+519.85
Direct Taking into account the Initial Data Uncertainty during Monte Carlo Calculations\P.A. Androsenko,
K.M. Kolganov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 11 pages, 6 illustrations,
3 tables. – References, 6 titles.

The new method of taking into account the initial data uncertainty during Monte Carlo calculations
is described. Distribution laws of initial data uncertainty are supposed to be specified and random
values of initial parameters are simulated directly during Monte Carlo calculation. Possibilities of the
suggested method are demonstrated by using model examples of integral calculations with nondistinct
specified parameters. The problem is aimed at studying the uncertainty budget associated with the
air kerma delivered by a simplified calibration beam which could be used for radiotherapy and radiation
protection. This problem was suggested as an international test in the framework «Uncertainty
Assessment in Computational Dosimetry – CONRAD» (A COrdinated Network for RAdiation Dosimetry)
for independent comparison of calculations which were to be made by various codes.

УДК 519.28+621.039
Neural Network Experiments on Cross Influence of Alloying Elements on Mechanical Properties of 12 % Cr
Ferritic�Martensitic Steels\S.M.Obraztsov, G.A. Birzhevoy, Yu.V. Konobeev, V.I. Rachkov, V.A. Solovyev;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnich zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of High Schools. Nuclear Power Engineering). – Obninsk, 2008. – 6 pages, 5 illustrations, 1 table. –
References, 7 titles.

A perspective strategy of development of ferritic�martensitic (F�M) steel with the high temperature
strength for BN�800 reactor might be application of methods of the artificial intellect. In the present
work results of computer experiments carried out using a neural network model are presented. In
particular, calculations have shown, that an increase of manganese content together with the
coordinated reduction of molybdenum and niobium contents may result in an increase of high
temperature strength of F�M steels.
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