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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ
ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
CASCADEX 1.2 ДЛЯ РАСЧЕТА
РЕАКЦИЙ ГЛУБОКОГО
РАСЩЕПЛЕНИЯ

А.А. Андрианов*, А.Ю. Конобеев**, Ю.А. Коровин*, И.С. Купцов*,
А.Ю. Станковский***
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Приведено описание усовершенствованной версии программного комп�
лекса CASCADeX 1.2, предназначенного для расчета реакций глубокого
расщепления и дано описание интерактивной среды IViS CASCADeX, обес�
печивающей возможность проведения многовариантных серийных рас�
четов, осуществления обоснованного выбора параметров моделей по
результатам количественного сопоставления с экспериментом и вклю�
чающей в себя широкий спектр средств обработки и представления ре�
зультатов расчетов. Приведены результаты использования разработан�
ных программных средств для задач совершенствования константного
обеспечения.

Ключевые слова: модели ядерных реакций, программные комплексы, расчет вы,
сокоэнергетических нуклон,ядерных взаимодействий, интерактивные среды, рас,
чет спектров образования продуктов глубокого расщепления.
Key words: nuclear reaction models, program complex, high,energy nuclear,nuclear
interaction calculation, interactive programs, spallation products.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время проявляется устойчивый интерес к ядерным реакциям, про,

текающим при высоких энергиях. Это вызвано расширением областей науки и тех,
ники, где данного рода реакции играют значительную роль. К их числу следует
отнести разработку высокоэнергетических нейтронных источников, наработчиков
редких изотопов, необходимость решения задач по оценке радиационной обста,
новки вблизи ускорителей и обоснованию стратегий трансмутации отходов ядер,
ной энергетики. Для этих целей разными научными коллективами разработано
множество программ, основанных на использовании модели внутриядерного кас,
када, описывающей испускание быстрых частиц в результате каскада двухнуклон,
ных соударений в объеме ядра, и статистической модели испарения частиц и де,
ления (CEM, INCL и др.).
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В то же время, несмотря на многообразие программных средств, целесообраз,
ность разработки и совершенствования отечественного инструментария продик,
тована тем обстоятельством, что на часть зарубежных программ существуют вне,
экономические ограничения на приобретение и использование, а с частью сопря,
жены затраты, значительно превышающие стоимость собственных разработок и
проводимых на их основе исследований. При этом имеющийся спрос на данного
рода разработки в ряде развивающихся стран говорит об их экспортном потен,
циале.

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ВЕРСИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА
CASCADEX 1.2
Краткое описание CASCADeX

Программа CASCADeX (CASCAD eXtended) [1] является расширенной версией
программы CASCADE/INPE [2], которая в свою очередь является развитием про,
граммы CASCADE, разработанной в Объединенном институте ядерных исследова,
ний (г. Дубна) рабочей группой В.C. Барашенкова [3]. В таблице 1 представлено
краткое описание особенностей CASCADeX.
Интегрирование CASCADeX и TALYS 1.2

TALYS – программа, разрабатываемая в NRG в Петтене (Нидерланды) и CEA в
Брюйер,ле,Шатель (Франция), и предназначенная для моделирования ядерных ре,
акций, протекающих с ядрами при взаимодействии с легкими налетающими час,
тицами (n, p, d, t, 3He, 4He, γ). TALYS представляет собой универсальный инстру,
мент как для анализа микроскопических экспериментов, так и генерации ядерных
данных для различных приложений [9].

Программа TALYS предназначена для моделирования ядерно,ядерных взаимо,
действий (прямые реакции, реакции, идущие через составное ядро, предравновес,
ные реакции и реакции деления) в диапазоне энергий от 1 кэВ до 200 МэВ и осно,
вана на совокупности современных моделей ядерных реакций (оптическая модель
и модель связанных каналов, модель множественной эмиссии в рамках формализ,
ма Хаузера,Фешбаха, разнообразные модели деления и др.).

В версию 1.2 программного комплекса TALYS, выпущенную в декабре 2009 г.,
внесены обновления, касающиеся более детального описания микроскопической
структуры ядра, моделей ядерных реакций, и расширенный набор сервисных фун,
кций. Отмеченные модификации TALYS привели к необходимости переработки про,
граммного комплекса CASCADeX, на основе которого появилась его новая версия
CASCADeX 1.2. Данные модификации обеспечили более устойчивую работу комп,
лекса и расширили его функциональные возможности.

Для начала работы с программой требуется сформировать входной файл, со,
держащий информацию о типе налетающей частицы, ядре мишени и статистику.
Также могут быть введены дополнительные параметры, такие как энергия перехо,
да к испарительной стадии реакции, тип модели испарения, an�, af�факторы, даю,
щие возможность корректировки формы массовых распределений, опция, обес,
печивающая подключение модуля, учитывающего образование кластеров.

Первоначально выполняется процедура, моделирующая процесс внутриядер,
ного каскада и описывающая испускание частиц в результате каскада двухнуклон,
ных соударений в объеме ядра, после этого моделируются на основе статистичес,
кой модели процессы испарения частиц и деления в рамках моделей, заложенных
в TALYS 1.2.

В новой версии CASCADeX предусмотрена возможность учета процессов обра,
зования кластеров на основе модели нарушения ядерных связей [12].
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Таблица 1
Модельные особенности CASCADeX

Быстрая каскадная стадия 

Cечения нуклон,нуклонных 
упругих и неупругих 
взаимодействий 

Неупругие и упругие нуклон,нуклонные взаимодействия при 
каскадной стадии рассчитываются согласно [4–6] 

Средний потенциал, в 
котором находятся нуклоны 
(VN, V ) 

Предполагается, что нуклоны находятся в потенциальной яме вида 
2

( )
2

fP
V r

m
, 

где m – масса нуклона,  – средняя энергия связи нуклона в ядре и Pf – 
импульс Ферми 

Форма ядра Сфера радиуса 
1
31,07R A  фм (A – массовое число ядра). Потенциал 

Вудса,Саксона 

Выход легких ядер на 
стадии каскада 

Используется модель движущегося источника [7, 8]  

Запрет Паули  Учитывается 

Учет предравновесия и 
критерий перехода к 
испарительной стадии, если 
предравновесие не 
учитывается 

Предравновесие не учитывается. Переход к испарительной стадии 
осуществляется при определенном значении  энергии, когда 
набранная популяция частиц после каскадной стадии обрабатывается 
в рамках модели девозбуждения, реализованной в программе TALYS 
1.2. Эта энергия перехода на испарительную стадию возбужденного 
ядра является параметром модели. Она может варьироваться от 0 до 
200 МэВ 

Модель девозбуждения 

Плотности уровней 
Приближение постоянной температуры в совокупности с моделью 
ферми,газа [9]  

Сечение обратной реакции 

inv 
Расчитывается в рамках оптической модели [9] 

Барьеры деления Взяты из работы [10] 

Фрагментация при делении Моделируется  в рамках модели, предложенной в [11] 

Перечень каналов де,
экситации 

Конкуренция между делением, эмиссией частиц и фотонов [10] 

Возможность учета 
изомеров 

Учет изомеров в программе CASCADeX отсутствует. Считается, что при 
необходимости более глубокий анализ можно провести с помощью 
программы TALYS 1.2, в которой данная возможность реализована 

Характеристики программного комплекса 

Область применения 
программы 

Быстрая стадия каскада была верифицирована на ядрах мишени в 
диапазоне массовых чисел от 2 до 240. Значения энергии налетающей 
частицы могут быть до 2 ГэВ/нуклон для мишеней с массовым числом 
ниже 40 и до 1 ГэВ/нуклон для мишеней с массовым числом больше 40 

Время счета программы 

 Для статистики в миллион историй расчет по программе  занимает 
около 40–60 мин на процессоре с тактовой частотой 3 МГц для 
программы CASCADeX 1.2, откомпилированной под Intel Fortran 
Compiler 11.X. На других компиляторах немного больше (gcc, Compaq 
Fortran Compiler 6.X). 

Расчет испарительной стадии по программе TALYS 1.2 занимает от 3 до 
24 ч в зависимости от количества ядер после каскадной стадии на 
компьютере с той же тактовой частотой 
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Дважды дифференциальные сечения вылета легких ядер
Для расчета дважды дифференциальных сечений вылета легких ядер (d, t, 3He,

4He) была использована модель движущегося источника [7, 8]. Эта модель, несмот,
ря на то, что является феноменологической, показала неплохое согласие с экспе,
риментальными данными и в настоящее время широко используется.

Дважды дифференциальное сечение в модели движущегося источника находит,
ся следующим образом:

2
1 1

0

[ 2 cos( )]
exp

( )
c ac

ac

E Z E E E Ed N
N E

d dE T
,

где N0 – нормировочная константа; Eac = E – Z⋅Ec – энергия отталкивания, обуслов,
ленная кулоновским взаимодействием; Ec – энергия кулоновского отталкивания,
приходящаяся на единичный заряд; Z – заряд испущенной частицы; E1 = m⋅V 2/2 –
кинетическая энергия частицы массой m в системе центра масс при скорости V;
T(θ) = T0⋅exp(–θ/45.5) – температура ядра; θ – угол детектирования. Домножая и
деля на квадрат скорости света выражения для кинетической энергии E1, перехо,
дим к более удобной форме ее расчета:

E1 = m⋅c 2⋅β2/2,
где β = V/c; масса налетающей частицы берется в электронвольтах.

 

Рис. 1. Зависимость дважды дифференциального сечения от энергии
альфа,частицы для реакции 208Pb(p, α)

Для примера на рис.
1 приведен характерный
спектр вылета неравно,
весных альфа,частиц в
реакции p+208Pb. Пара,
метры P0 для коалисцен,
тной модели и T0, N0 и β
для модели движущегося
источника подбирались
в каждом случае отдель,
но так, чтобы наилучшим
образом соответство,
вать экспериментальным
данным, рекомендован,
ных для верификации в
рамках проекта МАГАТЭ
по сравнительному ана,
лизу моделей реакций
глубокого расщепления
«Benchmark of Spallation
Models») [12].

Некоторые особенности компиляции CASCADEX
В силу того, что расчет испарительной стадии по программе TALYS 1.2 может

занимать существенное время, определяемое, в конечном счете, количеством ядер
после каскадной стадии, была проведена работа по выбору типа компилятора с
целью повышения эффективности расчетов. Так исходный код программного ком,
плекса CASCADeX 1.2 был откомпилирован компиляторами Fortran g95, Compaq
Fortran 6.x, Intel Fortran 9.x и 11.x. Проведенный анализ скорости счета програм,



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 • № 2 • 2 0 1 1

9

мы CASCADeX 1.2 на компьютере с тактовой частотой 3 МГц выявил, что
CASCADeX 1.2, откомпилированный под Intel Fortran, рассчитывает на 10–15% бы,
стрее, чем под другими компиляторами. Выбор данного типа компилятора также
обусловлен возможностью организации расчетов в параллельном режиме в рам,
ках технологии OPEN MP, поддерживаемой данным компилятором. Кроме сравне,
ния различных версий компиляторов проведена адаптация CASCADeX 1.2 под плат,
формы Linux Suse 11.x и Widows XP.

ИНТЕРАКТИВНЫЙ ВИЗУАЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС IVIS CASCADEX
Для целей автоматизации расчетов и обработки результатов, а также подбора

параметров моделей была разработана система визуального моделирования IViS
(Interactive Visual System) для программы CASCADeX 1.2. Эта программная система
нацелена на решение проблем обработки, оценки, согласования, верификации и
наглядного представления полученных данных как для непосредственного при,
менения существующих техник, так и для отработки новых. Данный класс проблем
сравним по значимости с проблемами совершенствования физических моделей,
позволяющих более точно рассчитывать ядерные реакции в том случае, если дан,
ные получить экспериментально невозможно. В конечном счете, данная система
может быть использована для генерации большого количества оцененных ядер,
ных данных в обширном круге нуклидов и энергий, необходимых в различных
приложениях.

Данная система визуального моделирования включает в себя следующие ком,
поненты: расчетная модель; графический интерфейс; система управления расче,
тами; система визуализации входных и выходных данных; система обработки ре,
зультатов. Также IViS,система имеет доступ к готовым библиотекам ядерно,физи,
ческих данных, к экспериментальным данным и расчетам по другим моделям.

В данной системе реализована процедура автоматического выбора парамет,
ров модели, обеспечивающих наилучшее согласие с экспериментом. Первым ша,
гом является выбор типа расчета в соответствии с имеющимися эксперименталь,
ными данными: массовые распределения, функции возбуждения, дважды диффе,
ренциальные сечения. После этого необходимо указать диапазон варьируемых
параметров, набор критериев и выбрать метод стохастической оптимизации (ме,
тоды перебора, ЛПτ,поиск).

Для проведения процедуры оценки необходимо указать референтные данные,
на основании которых будут вычисляться факторы согласия. Референтными дан,
ными могут быть результаты ранее сделанных расчетов, экспериментальные данные
или же взятые из библиотек активационных ядерно,физических данных.

Для оценки согласования расчетов с референтными данными используются как
факторы согласия, широко используемые в настоящее время в данной предмет,
ной области, так и факторы, предложенные авторами, отражающие их представ,
ления о возможных способах оценки расчетов. Единовременное рассмотрение
столь широкого набора факторов согласия продиктовано тем обстоятельством,
что в настоящий момент отсутствует общепринятая и согласованная методология
проведения сравнения с экспериментом в данной предметной области. Некото,
рые факторы согласия, необходимые для понимания сути излагаемого, представ,
лены в табл. 2.

В отличие от традиционных подходов к выбору оптимальной модели или набо,
ра свободных модельных параметров, где решение выбирается на основе одного
из совокупности факторов согласия или свертки нескольких, в IViS реализованы
методы векторной постановки задачи, основанные на принципе компромисса
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(принятия взвешенного решения, в котором фигурируют в определенной пропор,
ции все действующие факторы), т.е. если число критериев более одного, то после
расчета осуществляется автоматический отбор эффективных наборов параметров
модели (удовлетворяющих определению парето,оптимальности), обеспечивающих
приемлемое по совокупности значений факторов решение. Очевидно, при этом
предлагается не однозначный ответ, а лишь область разумных (рациональных)
решений. Принятие же однозначного решения остается прерогативой лица, при,
нимающего решение, поддержка выбора которого может быть осуществлена с
использованием современных методов теории принятия решений при многих
критериях.

В данный момент для окончательного выбора наилучшего набора параметров
модели из совокупности недоминируемых реализован метод анализа иерархий.
Для использования данного метода пользователю необходимо провести попарное
сравнение критериев отбора. Конечным результатом работы программы являют,
ся наиболее подходящие параметры модели относительно выбранных референт,
ных данных и предпочтений пользователя. Данная опция внедрена для целей срав,
нительного анализа техники оценки.

Таблица 2
Факторы согласия

F 
exp 2

1
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1 10

N
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i
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i
i N
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Оценка интегральной близости к эксперименту  
при условии, что данные могут сильно различаться 
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Оценка интегральной близости к эксперименту. Показатель 
степени отражает допустимую степень компенсации малых 
значений одних слагаемых большими значениями других. 
Чем больше значение показателя, тем больше степень 
возможной компенсации 

R 
1

1 calcN
i
exp

i i

R
N

 Оценка интегральной относительной близости к 
эксперименту 

Рис. 2. Блок схема IViS CASCADeX
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В качестве основной платформы создания данной системы была выбрана плат,
форма Microsoft .NET и основной язык разработки приложений для нее C# [14].
Выбор технологии .NET обусловлен как возможностью эффективно разрабатывать
приложения под Windows, web,приложения и web,сервисы, так и тем, что в .NET
встроена поддержка взаимодействия языков. Она позволяет существующему коду,
написанному на другом языке, эффективно взаимодействовать с кодом на C#. В
результате созданные ранее библиотеки для численных расчетов или код, напи,
санный на другом языке программирования, можно интегрировать непосредствен,
но в C# приложения. Это позволяет одновременно писать код на нескольких язы,
ках, а затем интегрировать его или использовать совместно. Это оказывается по,
лезным при разработке данного рода программных систем.

НЕКОТОРЫЕ ПРИЛОЖЕНИЯ РАЗРАБОТАННОГО ПРОГРАММНОГО
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Программное обеспечение было использовано для проведения расчетов в рам,
ках проекта, организованного МАГАТЭ по сравнительному анализу моделей реак,
ций глубокого расщепления («Benchmark of Spallation Models»), а также обновле,
нию библиотек активационных данных.
Определение оптимальных параметров модели CASCADeX 1.2

С целью дать рекомендации по областям применимости CASCADeX 1.2 и значе,
ний свободных параметров модели в диапазоне энергий от 150 МэВ до 1 ГэВ и
массовых чисел от 13 до 240 была проведена серия расчетов, по результатам ко,
торых были определены значения свободных параметров, обеспечивающих наи,
лучшее согласование с экспериментом. Экспериментальные значения были взяты
из базы данных EXFOR, а также из экспериментов, представленных в проекте МАГА,
ТЭ «Benchmark of Spallation Models» [12].

На основании количественных сопоставлений с экспериментами, представлен,
ных в [12], проведена оценка свободных параметров модели выхода легких ядер.
Оптимальные значения коэффициентов T0, N0 и β для модели движущегося источ,
ника представлены в табл. 3.

Сравнительный анализ факторов согласия по моделям, входящих в «Benchmark
of Spallation Models», для реакций natPb(p,x) представлен в табл. 4, в которой  вы,
делены жирным шрифтом модели, рекомендованные  экспертами МАГАТЭ (incl4abla,
incl4gemini, incl4smm). Модели, рассчитанные по совокупности факторов согла,
сия, которые удовлетворяет условию парето,оптимальности (CASCADE/ASF, CEM02,
g4bic, phits4jam, CASCADeX 1.2) выделены серым цветом.
Сравнительный анализ с моделями, входящими в MCNPX

В рамках многофакторного анализа, предоставляемого средой IViS CASCADeX,
был проведен сравнительный анализ CASCADeX 1.2 с моделями расчета высокоэнер,
гетических нуклон,нуклоных реакций, входящих в программный комплекс MCNPX.
В работе были проведены расчеты факторов для различных энергий перехода на
испарительную стадию программы CASCADeX 1.2 (50, 100, 150, 200 МэВ) на осно,
вании экспериментов, использовавшихся в [15].

Обработка всей совокупности данных для 184W на основе методов многокрите,
риального анализа показала преимущества моделей Bertini/Dresner, CASCADE,
CASCADE/ASF, CASCADeX 1.2. При условии, что все факторы одинаково значимы и в
качестве агрегированного показателя эффективности используется их линейная
свертка, CASCADE/ASF представляет собой наилучшую модель для расчета сечений
реакции 184W(p, x) при соответствующих энергиях налетающей частицы (табл. 5).
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В случае с 59Co эффективными оказались модели, заложенные в программы
Bertini/Dresner, INCL4/Dresner, CEM2k, CASCADeX 1.2, c пороговой энергией, равной
50 МэВ. При этом наилучшей моделью при условии, что все факторы равнозначны,
стала CASCADeX 1.2 (табл. 6). Необходимо также отметить, что модели Bertini/
Dresner и CASCADeX 1.2 для данных реакций всегда входят в совокупность парето,
эффективных решений. Результаты интегрального расчета 59Co и 184W для количе,
ства экспериментальных точек, равного 218, представлены в табл. 7.

Таблица 3
Оценка параметров моделей выходов легких ядер

Модель 
движущегося 

источника Мишень Реакция 
Энергия 
протона, 

МэВ 
N0  T0 

Zec 
Рабочая 
группа 

Ссылка 

Pb(p, ) 63 0,15 0,035 5,5 19,837

Pb(p,3He) 63 0,011 0,068 8,5 19,804

Pb(p,t) 63 0,1 0,06 9,5 10,024
Pb 

Pb(p,d) 63 0,205 0,068 10,5 10,024

LANL, USA 
F.E. Bertrand and  
R.W. Pelle, Phys.  

Rev. C 8 (1973) 1045 

Au(p, ) 2500 7 0,015 7 19,458

Au(p,3He) 2500 0,4 0,004 11 19,804

Au(p,t) 2500 2,2 0,02 13,5 10,024
Au 

Au(p,d) 2500 3,3 0,015 11,5 10,024

COSY, 
Germany 

A. Bubak et al., Phys. 
Rev. C 76 (2007)  

014618 

Ni(p, ) 175 0,21 0,33 7 10,298

Ni(p,3He) 175 0,039 0,03 13 10,235

Ni(p,t) 175 0,06 0,028 9 5,307 
Ni 

Ni(p,d) 175 0,4 0,028 8 5,275 

COSY, 
Germany 

S.V. Förtsch et al., Phys. 
Rev. C 43 (1991) 691 

Ta(p, ) 1200 8,6 0,01 4,5 18,452

Ta(p,3He) 1200 0,17 0,021 12,5 18,418

Ta(p,t) 1200 1,7 0,02 7,5 9,337 
Ta 

Ta(p,d) 1200 2,9 0,025 7,5 9,319 

COSY, 
Germany 

C.,M. Herbach et al., 
Nucl. Phys. A 765 

(2006) 426 

Bi(p,3He) 62 0,0186 0,088 5,92 19,984

Bi(p,t) 62 0,11 0,07 6,5 10,2 Bi 

Bi(p,d) 62 0,2 0,07 10,5 10,1 

LANL, USA 
F.E. Bertrand and R.W. 

Pelle, Phys. Rev. C 8 
(1973) 1045 

Fe(p, ) 62 0,39 0,02 4,5 9,656 

Fe(p,3He) 62 0,042 0,045 5,8 9,595 

Fe(p,t) 62 0,06 0,045 5,4 4,989 
Fe 

Fe(p,d) 62 0,45 0,055 6,5 4,958 

LANL, USA 
F.E. Bertrand and R.W. 

Pelle, Phys. Rev. C 8 
(1973) 1045 

Al Al(p, ) 160 0,09 0,04 10 6,083 
iTHEMBA, 

South Africa
A. Cowley et al., Phys. 
Rev. C 54 (1996) 778 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведено описание расширенных возможностей программного ком,

плекса CASCADeX 1.2 и интерактивной системы визуального моделирования IViS
CASCADeX, позволяющей упростить и автоматизировать процесс работы с комп,
лексом в соответствии с поставленной задачей за счет широкого спектра сервис,
ных функций, реализованных в системе. К их числу относятся поиск оптимальных
параметров модели, проведение серийных расчетов функций возбуждения, мас,
совых распределений, кумулятивных выходов, дважды дифференциальных сече,
ний выходов легких ядер.

Для соответствующих диапазонов подобраны значения модельных параметров
CASCADeX 1.2 для обеспечения наилучшего согласования с экспериментом и даны
рекомендации по областям применимости программного комплекса в диапазоне
энергий от 150 МэВ до 1 ГэВ и массовых чисел от 13 до 240.

Авторы выражают благодарность Н.К. Калугину, Л.И. Светличному, А.А. До%
гову за помощь в проведении расчетов, представленных в данной работе.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно%педагоги%
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Таблица 4
Факторы согласия для реакций natPb(p,x)

Модель H D R F 
Число рассчитанных  

точек (279) 

Cas4 6,17 4,83 0,09 6,87 276 

CasASF 4,61 3,47 0,09 5,74 278 

CASCADeX 1.2 5,82 5,16 0,54 6,04 261 

CEM02 4,84 3,64 0,05 6,49 279 

CEM03 5,21 3,99 0,06 6,57 279 

g4bert 14,80 5,58 0,40 6,69 266 

g4bic 4,39 3,51 0,31 4,45 258 

incl4abla 9,61 5,85 0,51 8,79 264 

incl4gemini 20,26 11,05 1,04 11,69 250 

incl4smm 9,57 5,72 0,27 7,33 263 

BertDres 7,36 4,57 0,15 6,38 279 

IsabelaAbla 13,13 7,79 0,76 9,94 250 

IsabelGemini 30,30 15,15 1,49 13,53 240 

Isabelasmm 10,04 6,50 0,34 8,33 250 

phitsjqmd 42,86 15,69 1,26 7,08 270 

phits4jam 5,63 3,39 0,07 5,22 277 

phits/bertini 6,75 3,90 0,16 6,60 277 
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Таблица 7
Интегральный расчет 59Co и 184W

Интегральный расчет 59Co и 184W,  
количество экспериментальных точек 218 Модели 

H D R F 

Bertini/Dresner 5,79 0,41 0,81 1,82 

Bertini/ABLA 8,99 0,53 1,02 2,38 

ISABEL/Dresner 5,30 0,39 0,85 2,19 

ISABEL/ABLA 13,65 0,66 1,16 2,56 

INCL4/Dresner 5,10 0,35 0,82 2,25 

INCL4/ABLA 12,81 0,63 1,13 2,50 

CEM2k 5,59 0,41 0,85 2,90 

CASCADE (original) 7,51 0,43 0,90 2,39d 

CASCADE/ASF 4,82 0,34 0,93 1,60 

CASCADEX 1.2 (0 МэВ) 9,02 0,47 0,95 2,20d 

CASCADEX 1.2 (50 МэВ) 4,79 0,35 0,81 2,83d 

CASCADEX 1.2 (100 МэВ) 5,56 0,39 0,86 2,88d 

CASCADEX 1.2 (150 МэВ) 7,08 0,46 0,90 3,92d 

CASCADEX 1.2 (200 МэВ) 7,70 0,47 0,91 3,71d 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЕЙ
ОТДЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ
РЕГУЛИРОВАНИЯ СУЗ
И ВЕЛИЧИНЫ АСИММЕТРИИ
РАЗМНОЖАЮЩИХ СВОЙСТВ
АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА
БЛОКА № 3 КАЛИНИНСКОЙ АЭС

В.А. Литицкий*, Б.В. Кутин*, В.А. Терешонок**, В.А. Питилимов**
* ГНЦ РФ!Физико!энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск
** ВНИИАЭС, г. Москва

Приведено описание методов измерения эффективностей отдельных ор�
ганов регулирования СУЗ и величины асимметрии размножающих
свойств активной зоны реактора на этапе физического пуска третьего
блока Калининской АЭС.

Ключевые слова: СУЗ, ядерный реактор, управление реактором, асимметрия, фи,
зический пуск, реактивность, пространственный эффект.
Key words: safety system regulating units, nuclear power plant, reactor control,
skewness, first criticality, reactivity, spacing effect.

Первая топливная загрузка активной зоны реактора с ВВЭР,1000 блока № 3
Калининской АЭС впервые была полностью укомплектована альтернативными теп,
ловыделяющими сборками (ТВСА) с уран,гадолиниевым топливом без стержней
выгорающего поглотителя. С целью всестороннего изучения характеристик актив,
ной зоны с новыми топливными сборками был значительно расширен объем ис,
следований нейтронно,физических характеристик. Одним из дополнительных эк,
спериментов было определение эффективностей каждого из органов регулиро,
вания (ОР) системы управления и защиты реактора (СУЗ) при практически свобод,
ной от твердых поглотителей активной зоне реактора (1 – 9 группы ОР СУЗ нахо,
дились на верхнем концевом выключателе (ВКВ), 10 группа – в положении 70% от
нижнего концевого выключателя (НКВ)). Такая информация важна для установле,
ния реальной эффективности ОР, выталкиваемых из активной зоны при проект,
ной аварии, и уточнения констант компьютерных программ моделирования топ,
ливных циклов ВВЭР,1000, которые используются для обоснования безопасности
эксплуатации энергоблоков АЭС. Результаты этих экспериментов позволяли оце,
нить и асимметрию размножающих свойств активной зоны реактора. Чем меньше
величина асимметрии, тем более равномерно происходит энерговыделение по
активной зоне, что позволяет снять большую мощность с реактора, не превышая
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максимально,допустимые тепловые нагрузки. Согласно эксплуатационным требо,
ваниям, асимметрия размножающих свойств не должна превышать 10%. По резуль,
татам определения асимметрии активной зоны допускается подъем мощности выше
1% Nном (Nном = 3000 МВт).

Экспериментальные исследования с целью определения эффективностей отдель,
ных органов регулирования СУЗ проводились на минимально контролируемом
уровне мощности реактора при практически постоянных температуре теплоноси,
теля и давлении в первом контуре и стабилизированных концентрациях борной
кислоты в теплоносителе. Отравление реактора ксеноном,135 и самарием,149
отсутствовало. Сбросы органов регулирования осуществлялись из критического
или надкритического состояния, которое достигалось перемещением регулирую,
щей 10,й группы ОР СУЗ вверх. Мощность реактора перед сбросами органов регу,
лирования находилась в диапазоне (1–5)⋅10,2% Nном. При сбросе ОР она снижа,
лась до (1–9)⋅10–4% Nном. Сбросы органов регулирования из 1–9 групп СУЗ произ,
водились из крайнего верхнего положения, а ОР из 10,ой группы – из положения
70% от НКВ. Время перемещения органов регулирования от ВКВ до НКВ при сбро,
се составляло ~ 2.1 с. Для повышения точности измерений сбросы всех органов
регулирования из 1–9 групп СУЗ осуществлялись при одном и том же положении
10,й группы ОР СУЗ. Положения органов регулирования 10,й группы перед их
поочередными сбросами в активную зону были одинаковыми. Для контроля иден,
тичности условий измерения периодически, перед началом определения эффек,
тивностей ОР практически каждой конкретной группы, измерялась эффективность
одного и того же заранее выбранного реперного ОР (ОР 12,23 из четвертой груп,
пы СУЗ). На рисунке 1 представлена схема расположения каналов ионизационных
камер, органов регулирования СУЗ и их распределения по группам.

Измерение и регистрация параметров в ходе эксперимента осуществлялись с
помощью системы экспериментального контроля (СЭК) [1], которая была специ,
ально разработана во ФГУП ГНЦ РФ,ФЭИ для определения нейтронно,физческих
характеристик в период пуска и освоения мощности блока № 3 Калининской АЭС.
Комплект аппаратуры СЭК состоял из четырех модулей регистрации параметров
(МРП,32), каждый из которых обеспечивает регистрацию до 32,х параметров, трех
цифровых вычислителей реактивности (ЦВР,10) с самописцами, источников пи,
тания ионизационных камер СВИП,4 и автоматизированного рабочего места ру,
ководителя пуска блока (АРМ). С помощью реактиметров ЦВР,10 производилось
измерение реактивности и токов ионизационных камер (ИК) КНК,4, которые на,
ходились в каналах биологической защиты № 3, 14, 25 и по высоте размещались
напротив центра активной зоны реактора. Каждая ионизационная камера подклю,
чалась к отдельному реактиметру. При этом значения других параметров (темпе,
ратуры и давления теплоносителя, концентрации борной кислоты в теплоносите,
ле и др., кроме положений ОР СУЗ), необходимых для определения коэффициен,
тов и эффектов реактивности, измерялись с помощью модулей МРП,32. Вся полу,
ченная от реактиметров ЦВР,10 и модулей МРП,32 информация поступала в АРМ
научного руководителя пуска по сети CAN2.0B в режиме реального времени. Ин,
формация о положении ОР СУЗ поступала в АРМ по протоколу ModBus TCP сети
EtherNet от штатной аппаратуры регистрации параметров АЭС. АРМ представляло
собой ПЭВМ со спецализированным программным обеспечением для одновремен,
ной записи в архив с частотой 10 Гц всех принимаемых параметров и воспроиз,
ведения их на экране монитора в графическом и цифровом видах в режиме ре,
ального времени.

Обработка результатов измерений, полученных при помощи СЭК, осуществля,
лась согласно изложенной ниже методике.
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Эффективность i,го органа регулирования k,й группы определялась по фор,
муле

∆ρik = |ρуст – ρ0 |, βэф,                                           (1)
где ρ0 – реактивность в исходном положении (непосредственно перед сбросом
ОР), ρуст – установившееся значение реактивности после падения органа, βэф – эф,
фективная доля запаздывающих нейтронов.

Среднеарифметическое значение эффективностей симметричных органов ре,
гулирования k,й группы

1

/ ,
n

k ik
i

n                                                (2)

где n – количество симметричных органов регулирования в k,ой группе СУЗ.
За величину асимметрии размножающих свойств активной зоны (в процентах)

принималось максимальное значение величины

1 100, %ik k .                                       (3)
Результаты определения асимметрии по результатам измерений эффективнос,

ти отдельных органов регулирования приведены в табл. 1. Отметим, что на точ,
ность результатов измерений по данным различных ИК влияли, в основном, следу,
ющие факторы:

• изменение температуры теплоносителя в первом контуре (в пределах одного
градуса) при длительной выдержке на НКВ (до восьми минут) сброшенного в ак,
тивную зону органа регулирования;

• не всегда достигалась окончательная стабилизация показаний реактивности

Рис. 1. Схема расположения каналов ионизационных камер и органов регулирования СУЗ:

           – номер канала ИК;       – номер группы ОР СУЗХ1
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по всем каналам ее измерения при положениях ОР на НКВ из,за снижения токов
ИК до минимально допустимых значений, после чего сброшенный в активную зону
ОР извлекался в исходное положение.

Длительность стабилизации нейтронного потока при положении органа регу,
лирования на НКВ была обусловлена необходимостью снижения до нуля вклада в
измеряемую реактивность «пространственных эффектов», сильно зависящих от
положения ОР относительно конкретной ИК. На рисунках 2, 3 в качестве примера
показаны зависимости от времени реактивности по данным трех ИК при сбросе
ОР СУЗ 13 – 22 из восьмой группы и ОР СУЗ 07,32 из первой группы. ОР СУЗ 13,22
находится на периферии, а ОР СУЗ 07,32 – практически в центре активной зоны.
На рисунках показан интервал времени с момента сброса ОР СУЗ до момента ста,
билизации реактивности по показаниям трех камер. Видно, что после сброса орга,
на реактивность по всем каналам ее измерения стабилизируется на одном и том
же уровне. Характер изменения результатов измерения реактивности в интервале
времени от начала падения органа регулирования до их стабилизации обуслов,
лен действием пространственных эффектов, зависящих от взаимного расположе,
ния падающего ОР и ИК. Чем ближе ОР СУЗ расположен к ИК, тем более существен,
ным будет изменение реактивности. Длительность стабилизации реактивности
зависит в данных экспериментах как от взаимного положения ИК и ОР, так и от
эффективности ОР. Для наиболее эффективных органов регулирования, располо,
женных вблизи ИК, интервал времени достижения стабилизации результатов из,
мерения реактивности после их падения будет максимальным.

Для определения асимметрии активную зону реактора условно разделяются на
шесть секторов симметрии. Первый – это сектор симметрии 60о (на рис. 1 ячейки,
закрашенные темно,серым цветом), второй – 120о, который определяется путем
поворота (по часовой стрелке) первого сектора на 60о, третий – 180о , который
определяется путем поворота первого сектора на 120о и так далее до шестого
сектора, который получается в результате поворота первого сектора на 3000. Да,
лее для каждого органа СУЗ из сектора симметрии 600 находятся симметричные
ему органы из других секторов и вычисляются их среднеарифметические значе,
ния эффективностей по формуле (2). После этого рассчитываются величины асим,
метрии по формуле (3). Вычисления производятся отдельно по каждому измери,
тельному каналу. Для органа 08,29 из девятой группы оценка асимметрии не про,
изводилась, т.к. он является общим для всех секторов симметрии и симметричных
ему органов нет. Результаты вычислений представлены в табл. 1. Из анализа дан,
ных таблицы следует, что максимальная асимметрия размножающих свойств ак,
тивной зоны реактора не превышает 5% и имеет место для ОР с координатами 02,
25 (восьмая группа СУЗ) по данным ИК № 25. Последнее удовлетворяет эксплуата,
ционным требованиям, согласно которым асимметрия размножающих свойств не
должна превышать 10%.

Результаты измерения эффективности отдельных ОР СУЗ, полученные на этапе
определения асимметрии активной зоны, позволили найти усредненные по всем
трем каналам измерения и по симметричным в группе СУЗ значения эффективно,
стей органов регулирования. Результаты отличия этих данных от соответствую,
щих расчетных величин, полученных по программе БИПР,7А, представлены в табл.
2. Видно, что экспериментальные значения ∆ρk (относительная погрешность оп,
ределения которых составляет 5%) превышают соответствующие расчетные дан,
ные. Наибольшие различия имеют место для органов регулирования первой груп,
пы СУЗ, расположенных в центральной части активной зоны, ОР из восьмой груп,
пы, а также для ОР из шестой и седьмой групп СУЗ.
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Таблица 1
Результаты исследований асимметрии размножающих
свойств активной зоны реактора

Сбрасываемый ОР ,% 
Tаз, 
оС 

Н10, 
% координаты 

номер 
группы 

ИК   
 3 

ИК 
 14 

ИК 
 25 

1 2 3 4 5 6 7 

280.2 
280.5 
280.0 
279.9 
280.2 
280.3 
280.6 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

08,29 
07,40 
14,25 
03,22 
13,36 
09,18 
02,33 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

0 
0.5 
2.5 
0.9 
1.3 
0.5 
2 

0 
0.8 
2.3 
0.8 
1 

0.2 
1.7 

0 
0.5 
2.7 
0.9 
1.3 
0.7 
2 

279.9 
280.5 
280.1 
280.7 
280.4 
280.4 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

14,33 
02,25 
09,40 
07,18 
13,22 
03,36 

8 
8 
8 
8 
8 
8 

3.9 
4.2 
1.8 
2.4 
2.1 
1.4 

3.7 
3.5 
1.9 
2.6 
1.9 
1.7 

3.2 
4.6 
1.8 
2.7 
1.8 
1.8 

279.6 
280.0 
280.3 
280.1 
280.1 
280.3 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

09,26 
06,29 
09,32 
10,29 
07,32 
07,26 

8 
8 
8 
1 
1 
1 

2.3 
1.9 
1.2 
1.6 
0.5 
0.5 

2.3 
1.9 
1.2 
1.6 
4.5 
4.5 

2.3 
1.9 
1.2 
1.6 
4.5 
4.5 

281.5 
281.6 
281.5 
281.6 
281.7 
281.6 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

11,32 
08,23 
05,32 
11,26 
08,35 
05,26 

7 
7 
7 
7 
7 
7 

0.7 
1 
1 

1.6 
1.1 
1.5 

0.6 
1.2 
0.5 
1.5 
1.1 
1.6 

0.8 
1.4 
0.8 
1.6 
1.2 
1.4 

281.5 
281.7 
280.9 
280.9 
281.8 
281.6 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

11,38 
02,29 
11,20 
05,38 
14,29 
05,20 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

3.2 
0.8 
0.8 
0.2 
0.2 
3.3 

3.4 
0.7 
0.7 
1 

0.1 
3.2 

3.9 
1 
1 

0.3 
0.3 
3.5 

279.4 
279.7 
279.5 
279.4 
279.6 
279.7 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

07,38 
14,23 
13,26 
03,32 
12,35 
09,20 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

0.2 
2.7 
2.1 
1.1 
1.5 
0.7 

1.2 
2.8 
2 
1 

1.4 
0.8 

1.2 
3.2 
2 
2 

1.6 
0.8 

279.5 
279.4 
279.7 
279.6 
279.5 
279.7 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

13,32 
04,35 
07,20 
09,38 
12,23 
03,26 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

1.2 
0.8 
2.1 
2.1 
1.8 
2.4 

1.5 
0.2 
2.2 
2 

1.3 
2.5 

1.5 
0.7 
2.3 
2.1 
1.5 
2.1 
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1 2 3 4 5 6 7 

279.4 
279.4 
279.5 
279.4 
279.8 
279.3 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

11,36 
03,30 
10,21 
06,37 
13,28 
05,22 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

1 
1.7 
1.8 
1.3 
1.6 
1.5 

1 
1.7 
1.9 
1.2 
1.4 
1.5 

1.5 
1.1 
1.7 
1.2 
2.1 
2.1 

279.7 
279.5 
279.3 
279.8 
279.1 
279.5 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

10,37 
03,28 
11,22 
05,36 
13,30 
06,21 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

0.1 
3.8 
2.5 
0.6 
1.9 
0.3 

0.1 
3.9 
2.4 
0.5 
2.4 
0.5 

0.1 
4.2 
2.1 
0.3 
2.5 
0.3 

279.9 
279.4 
279.6 
279.0 
279.4 
280.2 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

10,35 
04,29 
10,23 
06,35 
12,29 
06,23 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

1.2 
1.4 
0.8 
0.5 
0.5 
1.8 

1 
0.9 
0.1 
1.3 
0.6 
1.9 

1.4 
1 
0 

1.2 
0.7 
2.4 

Продолжение табл. 1

Таблица 2
Эффективности органов регулирования СУЗ

Эксперимент Расчет Разница  
Номер 
группы 

Номер 
ячейки в 

секторе 60о
 

Н10,
% 

Tаз, 
оС 

Сбк, 
г/кг 

Н10 ,
% 

Tаз , 
оС 

Сбк , 
г/кг 

k –  kрасч , 
% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8 
9 
9 

10 

8 
20 
16 
23 
11 
21 
4 
8 

26 
1 

12 
15 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

280.1 – 280.3 
279.1 – 279.8 
279.3 – 279.8 
279.4 – 279.7 
279.4 – 279.7 
280.9 – 281.8 
281.5 – 281.7 
279.6 – 280.3 
279.9 – 280.7 

280.2 
279.9 – 280.6 
279.0 – 280.2 

6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78
6.78 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

280 
280 
280 
280 
280 
280 
280 
280 
280 
280 
280 
280 

6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 
6.85 

20 
8.2 
8.2 
6 
6 

15 
18 
20 
9.8 
16 
9.8 
11 

Проведенные измерения эффективностей отдельных ОР СУЗ и определение
асимметрии активной зоны реактора показали следующее.

1. Результаты измерения реактивности после сброса отдельных ОР СУЗ в актив,
ную зону сильно зависят от положения этого ОР СУЗ относительно используемой
в эксперименте ИК (пространственный эффект), однако к 300 – 400,ой секунде
после падения органа реактивность стабилизируется и становится по всем кана,
лам ее измерения равной одному и тому же значению. Таким образом, эффектив,
ность отдельных ОР СУЗ может измеряться с помощью любой используемой в экс,
перименте ИК вне зависимости от ее положения относительно ОР СУЗ. Для сокра,
щения времени проведения физэкспериментов с целью определения эффектив,
ностей отдельных органов регулирования СУЗ рекомендуется сигналы от всех ис,
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Рис. 2. Эксперимент по определению эффективности ОР СУЗ 13,22 из восьмой группы: 1 – ИК № 14;
2 – ИК № 25; 3 – ИК № 3
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Рис. 3. Эксперимент по определению эффективности ОР СУЗ 07,32 из первой группы: 1 – ИК № 3;
2 – ИК № 25; 3 – ИК № 14
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пользуемых для измерения нейтронного потока ИК подавать на вход одного изме,
рителя реактивности. Данную рекомендацию необходимо подтвердить экспери,
ментально.

2. Экспериментальные значения эффективностей отдельных симметрично рас,
положенных ОР СУЗ систематически превышают соответствующие расчетные зна,
чения. Это превышение достигает 10% и более, что существенно выше допусти,
мой погрешности измерений. Обусловлено это, очевидно, неточностью констант,
используемых в программе БИПР,7А для топливных загрузок, укомплектованных
ТВСА. Рекомендуется уточнить константы, используемые в программе БИПР,7А, для
уменьшения ошибки при теоретическом расчете.
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ЭЛЕКТРОГЕНЕРИРУЮЩАЯ СИСТЕМА
МАЛОЙ АЭС C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО
ТЕРМОЭМИССИОННОГО ПРОЦЕССА

П.А. Маслов
Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

Рассмотрена концепция малой АЭС АИСТ�МП и предложены основы про�
ектных решений для конструкции электрогенерирующих элементов и
каналов. Предложен метод выравнивания температуры коллекторов ЭГЭ
по высоте ЭГК. Проведены расчеты теплоэлектрофизических характери�
стик ЭГК с динамической подачей пара цезия, подтверждающие высокую
эффективность преобразования энергии, сравнимую с эффективностью
ЯЭУ на основе турбомашинного цикла преобразования.

Ключевые слова: термоэмиссия, термоэмиссионный преобразователь (ТЭП), элек,
трогенерирующий канал (ЭГК), электрогенерирующий элемент (ЭГЭ), реактор,пре,
образователь.
Key words: thermionic conversion, thermionic converter, electricity generation
channel, electricity generation element, reactor,converter.

ВВЕДЕНИЕ
В связи с развитием добывающей промышленности в удаленных регионах Рос,

сии существует потребность в экономичных автономных источниках теплоэнер,
госнабжения. Именно этим обусловлен интерес к ядерным энергетическим уста,
новкам малой мощности. Однако на сегодняшний день практически отсутствуют
предложения по малым АЭС с электрической мощностью 1–2 МВт с коротким стро,
ительным циклом, высокой надежностью и упрощенным обслуживанием (концеп,
ция «атомной батарейки»).

Экспериментальные исследования, выполненные в Чалмерском университете
(Швеция) [1,2] и ГНЦ РФ,ФЭИ [3], показали возможность повышения КПД ТЭП до
20–25%. Значительное увеличение эффективности преобразования энергии мо,
жет быть достигнуто при переходе к новому состоянию межэлектродной среды –
переводу паров цезия в конденсат возбужденных состояний. Результаты экспери,
ментальных исследований представлены в [3]. Измерения проводились в низко,
температурной области при температуре эмиттера ниже 1360 К при динамичес,
кой подаче паров цезия. Обнаружено снижение барьерного индекса вплоть до
VB = 1.6 эВ и эмиссионной работы выхода коллектора до ΦС = 1.0 эВ. В процессе
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дальнейшей работы в режиме динамической подачи цезия произошло дополни,
тельное увеличение выходного напряжения ТЭП. Это можно видеть по ВАХ, пред,
ставленным на рис. 1. Расчет эффективности преобразования по величине барь,
ерного индекса для этих вольтамперных характеристик дает величину коэффици,
ента преобразования порядка 30%. С учетом внутренних потерь в термоэмиссин,
ном преобразователе и отводящих шинах ожидается, что системный КПД составит
величину »25%. Соответственно, появляется принципиальная возможность созда,
ния малой АЭС с термоэмиссионным способом преобразования энергии с высо,
кой эффективностью, превосходящей заявленную в известных проектах малых АЭС
(порядка 18–20%) с машинным преобразованием энергии.

Рис. 1. Вольтамперные характеристики ТЭП при динамической подаче цезия в межэлектродный зазор
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Рис. 2. Конструктивно,компоновочная схема малой АЭС АИСТ,МП
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В свою очередь это позволяет рассматривать термоэмиссионные технологии
как коммерчески привлекательные для использования в составе малой АЭС типа
АИСТ,МП (автономный источник термоэмиссионный для морских платформ) [4].

В статье рассмотрены вопросы разработки электрогенерирующих систем тер,
моэмиссионной АЭС типа АИСТ,МП, схема которой представлена на рис. 2.

Основным узлом малой АЭС является водо,водяной реактор (аналог исследова,
тельского реактора типа ИРТ,2000).

Следует отметить, что термоэмиссионные электрогенерирующие системы тра,
диционной коаксиальной геометрии, используемые в космических ЯЭУ первого
поколения (ТОПАЗ) и второго поколения, обычно называют электрогенерирующи,
ми каналами (ЭГК) [5].

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАЛОЙ АЭС АИСТQМП
Основные технические характеристики малой АЭС АИСТ,МП приведены в табл. 1 [4].
Основная часть малой АЭС АИСТ,МП – ее ядерно,энергетический блок (ЯЭБ) –

размещена в прочном корпусе под приборным отсеком (ПО), в котором, в частно,
сти, размещается аппаратура системы автоматического управления (САУ).

Поперечное сечение активной зоны (а.з.) приведено на рис. 3.
Охлаждение активной зоны (а.з.) водо,водяного реактора,преобразователя (РП)

происходит за счет естественной циркуляции. Система охлаждения одноконтур,
ная с отводом тепла к забортной воде непосредственно через стенку корпуса.

Активная зона набрана из 306,ти электрогенерирующих сборок (ЭГС), разме,
щенных в гексагональной упаковке, по 7 ЭГК в каждой сборке. ЭГК содержит 15
рядов ЭГЭ, разделенных коммутационными проставками высотой по 2 см. Высота
каждого ЭГЭ – 8,1 см. Диаметр ЭГК – 2,4 см. ЭГК расположены в узлах правильной
треугольной решетки с шагом 3,0 см.

В качестве топлива используется топливная композиция на основе смеси ди,
оксидов плутония и тория (PuO2 – 4,4% + ThO2 – 95,6%) плотностью 10,4 г/см3.

Таблица 1
Основные технические характеристики
малой АЭС АИСТQМП

Параметр или характеристика Размерность Значение 

Габариты ЯЭУ 
, максимальный диаметр корпуса ЯЭУ, не более 

, осевой габарит ЯЭБ, не более 

 
мм 

мм 

 
4500 

14000 

Назначенный срок службы (ресурс) год ~20 

Полезная электрическая мощность, не менее кВт 2000 

Электрическая мощность на клеммах реактора,
преобразователя (РП) 

кВт 2400 

Тепловая мощность РП, не более кВт 8000 

Рассеиваемая тепловая мощность кВт 6000 

Напряжение на клеммах РП, В В 120 

Расстояние между центром а. з. РП и ПО мм 8000 

Теплоноситель  Вода 

Температура воды на выходе а.з, не более оС 90 

Перепад температуры воды на а.з, не более оС 30 
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Загрузка плутония с изотопным со,
ставом, соответствующим мокс,топ,
ливу, составляет 159,6 кг. Загрузка
топливной композиции – 4,16 т. Топ,
ливная композиция занимает 65%
объема узла эмиттера.

Для регулирования РП предусмот,
рены семь органов регулирования в
виде стержней с поглощающим мате,
риалом из карбида бора с естествен,
ным изотопным составом.

Основные характеристики РП
приведены в табл. 2 [4].

Таблица 2
Основные характеристики РП

Характеристика Значение 

Загрузка плутония, кг 159,6 

Загрузка ТhO2, т 4,00 

Площадь эмиссионной поверхности РП, м2 158,6 

Шаг решетки ЭГК, мм 30 

Количество сборок в реакторе 306 

Количество ЭГК в ЭГС 7 

Количество ЭГК в реакторе 2142 

Высота активной зоны, см 149,5 

Приведенный диаметр активной зоны, см 142,5 

Использование водо,водяного реактора бассейнового типа с термоэмиссион,
ным преобразователем является конструктивной особенностью малой АЭС. Раз,
мещение реактора в бассейне большого объема по сравнению с корпусными кон,
струкциями и охлаждение ЭГК естественной конвекцией теплоносителя будет способ,
ствовать существенному увеличению показателей надежности и безопасности.

Продолжительность ресурса работы ЯЭУ обеспечивается высоким исходным
запасом реактивности на выгорание топлива при высоком коэффициенте его вос,
производства и низкой энергонапряженностью термоэмиссионного преобразо,
вателя в составе электрогенерирующего канала.

ОСНОВЫ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ЭЛЕКТРОГЕНЕРИРУЮЩИХ
ЭЛЕМЕНТОВ

Разработанные в ГНЦ РФ,ФЭИ низкотемпературные высокоэффективные элек,
тродные материалы и рабочая среда для ТЭП нового поколения совместно с дина,
мической подачей паров цезия в межэлектродный зазор (МЭЗ) в проведенных эк,
спериментах показали увеличение коэффициента преобразования до 25% [3].

Основная проблема, которую необходимо решать при динамическом подводе
пара цезия в МЭЗ термоэмиссионного преобразователя (ТЭП) как части электро,
генерирующей системы, заключается в организации каналов подвода (отвода)
пара. Особенно актуальной эта задача становится для ТЭП, размещенных в а.з. ре,

Рис. 3. Поперечное сечение активной зоны: 1 – ЭГК;
2 – стержни регулирования
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Рис. 4. Схема электродов
электрогенерирующего элемента с
динамической подачей цезия в МЭЗ:
1 – эмиттер; 2 – коллектор; 3 – МЭЗ;
4 – капиллярно,пористая прокладка,
заполненная расплавом цезия; 5 –  подложка
коллектора; 6 – теплоизолирующая прокладка;
7 – микроциркуляционные ячейки;
8 – токоподводы

актора, для которой требование компак,
тности размещения топлива является едва
ли не основным. По,видимому, именно
это обстоятельство послужило барьером
для перехода от разработки ТЭП с дина,
мической подачей пара цезия в МЭЗ к ре,
ализации такой подачи цезия в электро,
генерирующих системах сразу же после
открытия эффекта увеличения эффектив,
ности преобразования.

Выполнить ТЭП с динамической пода,
чей пара цезия в МЭЗ компактно для пос,
ледующего его использования в элемен,
тах а.з. позволяет техническое решение,
найденное в ГНЦ РФ,ФЭИ [6]. Сущность
его заключается в отказе от подвода (от,
вода) цезия в МЭЗ в газовой фазе и пере,
ходе к циркуляции расплава цезия на ча,
сти циркуляционной петли в структуре
коллекторного узла (вне МЭЗ). Структура, обеспечивающая микроциркуляцию пара
цезия в МЭЗ по предложенному принципу, представлена на рис. 4.

Термоэмиссионный преобразователь содержит токоподводы 8, обогреваемый
эмиттер 1 и охлаждаемый перфорированный коллектор 2, разделенные МЭЗ 3,
систему подачи пара цезия через отверстия в аноде в МЭЗ 3, которая образована
соединенными между собой перфорированным коллектором 2, капиллярно,пори,
стой прокладкой 4, пропитанной расплавом цезия, и подложкой коллектора 5,
причем, по крайней мере, часть отверстий коллектора размещена над теплоизо,
лирующими прокладками 6, размещенными в подложке коллектора 5.

Рабочий процесс преобразования энергии осуществляется подводом тепла к
эмиттеру от топливного сердечника с прогревом его до температуры в диапазоне
1100–1300оС при отводе тепла от коллектора теплоносителем через коллектор,
ный пакет при температуре 500–700оС. В указанном температурном режиме уста,
навливается пятнистая структура поля температуры капиллярно,пористой струк,
туры 3 – под отверстиями в перфорированном коллекторе с теплоизолирующими
прокладками ее температура выше, чем под отверстиями без теплоизолирующих
прокладок. В результате в коллекторной системе происходит интенсивное испа,
рение цезия и поступление его пара через отверстия в коллекторе над теплоизо,
лирующими прокладками в МЭЗ и конденсация пара цезия на капиллярно,порис,
той структуре поступающего из МЭЗ через отверстия коллектора, размещенные вне
теплоизолирующих прокладок. За счет капиллярных сил цезий перетекает по ка,
пиллярно,пористой структуре от отверстий из части коллектора без теплоизоли,
рующих прокладок к отверстиям в части коллектора с теплоизолирующими про,
кладками, тем самым обеспечивается замкнутый цикл циркуляции цезия.

КОНСТРУКЦИЯ ЭГЭ И ЭГК
Одна из основных причин малого ресурса работы и нестабильности выходных

энергетических характеристик ЯЭУ с термоэмиссионным преобразованием энер,
гии связана с тем, что выходящие из тепловыделяющего элемента топливо или
отдельные компоненты сложных топливных композиций, а также некоторые про,
дукты деления, попадая в МЭЗ, могут оказывать существенное влияние на эмисси,
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онные свойства и соответствующие характеристики электродов, например, на
работу выхода, степень черноты, а также образовывать на коллекторе слой с по,
вышенным электрическим сопротивлением. Для повышения надежности ЭГЭ ма,
лой АЭС АИСТ,МП за счет ограничения выноса в МЭЗ из полости твэла топлива и
других компонентов, существенно влияющих на эмиссионные свойства электро,
дов, предлагается газоотводная система с разделеннием тракта отвода газообраз,
ных продуктов реакции деления (ГПД) и тракта полости МЭЗ, что позволит, в ко,
нечном счете, увеличить ресурс работы малой АЭС.

Особенностями ЭГЭ являются коллекторная структура, обеспечивающая микро,
циркуляцию пара цезия в МЭЗ, разделенные тракты отвода ГПД и полости МЭЗ, а
также герметичное соединение охранного электрода с оболочкой эмиттера.

На рисунке 5 представлена схема, полученная путем трехмерного моделирова,
ния ЭГЭ в среде AutoCAD.

Рис. 5. Разрез электрогенерирующего элемента: 1 – топливо; 2 – оболочка эмиттера; 3 – МЭЗ;
4 – коллекторная структура; 5 – оболочка коллектора; 6 – «мокрая» электроизоляция; 7 – оболочка
охранного электрода; 8 – гелиевый зазор; 9 – корпус; 10 – трубчатые токоподводы; 11 – полость
сбора ГПД; 12 – капилляр отвода ГПД; 13 – канал подачи пара цезия

ЭГЭ содержит топливо 1 в виде цилиндра с центральной полостью для сбора
ГПД 11. Топливо заключено в оболочку из жаропрочной и жаростойкой стали
ЭП747, выполняющей функции эмиттера 2. На торцевых кольцевых крышках обо,
лочки размещены капилляры 12 ∅1,6×0,4, сообщающиеся с внутренней полостью
топлива 1, предназначенные для отвода ГПД, соединенные с оболочками сосед,
них ЭГЭ. Материал капилляра – тантал, выбор материала обусловлен высоким элек,
трическим сопротивлением и жаростойкостью. Один из торцов оболочки соеди,
нен перфорированной кольцевой крышкой с коллектором, второй – с охранным
электродом 7.

Коллектор и охранный электрод разделены между собой слоем «мокрой» элек,
троизоляции 6 на основе оксида алюминия. Электроизоляция 6 также выполняет
функцию гермоввода, разделяя цезиевую полость от газовой. Материал коллекто,
ра и охранного электрода – ниобиевый сплав марки НбЦУ как хорошо сочетаю,
щийся с оксидом алюминия по коэффициенту термического расширения. Охран,
ный электрод с одного торца соединяется с эмиттером. Между корпусом ЭГЭ 9 и
охранным электродом находится зазор 8, заполненный гелием. Гелиевый зазор
необходим, чтобы уменьшить термическое напряжение на корпусе ЭГЭ; также,
профилируя его толщину для разных ЭГЭ, можно выровнять температуру коллек,
торов по высоте ЭГК. Трубчатые токоподводы 10 выполняют роль коммутацион,
ной перемычки и тракта подачи пара цезия. Благодаря высокой температуре то,
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коподвода исключается конденсация пара цезия на стенках полости тракта.
Из приведенного рисунка видно, что по сравнению с обычными энергетичес,

кими реакторами твэл АИСТ,МП обладает двумя дополнительными барьерами бе,
зопасности – в случае разгерметизации оболочки твэла на пути миграции оскол,
ков деления располагаются герметичные оболочки корпуса ЭГЭ и система оболо,
чек охранного электрода и коллектора.

ЭЛЕКТРОГЕНЕРИРУЮЩАЯ СБОРКА
Назначение ЭГС – конструктивно объединить «мелкие» объекты (ЭГЭ) в более

крупные сборочные единицы. Применительно к термоэмиссионным реакторам,
преобразователям у них появляется еще одна функция – последовательная элек,
трическая коммутация ЭГЭ с целью увеличения выходного напряжения и сниже,
ния величины генерируемого тока для уменьшения омических потерь в токопод,
водах и коммутационных шинах в рабочей точке вольтамперных характеристик
(ВАХ) АИСТ,МП, обеспечивающей заданную электрическую мощность реактора,пре,
образователя. Для этого было проведено трехмерное математическое моделиро,
вание конструкции ЭГС в среде AutoCAD 2008. Конструкция ЭГС представлена на
рис. 6.

Рис. 6. Конструкция ЭГС: а) ЭГС; б) пояс ЭГС,
состоящий из семи ЭГЭ; 1 – пояса ЭГС;
2 – хвостовики с токовыводами; 3 – перефирийный
ЭГЭ; 4 – центральный ЭГЭ; 5 – коммутационная
перемычка

ЭГС состоит из 15 поясов ЭГЭ 1, расположенных друг за другом. Пояса ЭГЭ со,
держат по 7 элементов в гексагональной упаковке, соединенных последователь,
но для обеспечения ввода тока в пояс по одному торцу, а вывода – по другому,
что позволяет соединять пояса напрямую, без дополнительных токонесущих шин.
В пределах каждого пояса ЭГЭ соединены последовательно коммутационными пе,
ремычками 5. Данная схема соединений позволяет получить на клеммах ЭГС вы,
ходное напряжение порядка 100 В.

ПРОФИЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КОЛЛЕКТОРОВ ЭГЭ
При изменении температуры коллекторов ЭГЭ по ЭГС происходит переток пара

цезия по ЭГК и конденсация его в ЭГЭ с пониженной температурой, что ведет к
осушению по цезию в коллекторах ЭГЭ с более высокой температурой. Во избежа,
ние этого необходимо обеспечить постоянство температуры коллекторов ЭГЭ по
высоте а.з. Выравнивание температуры коллекторов в ЭГК осуществляется профи,
лированием толщины гелиевого зазора между коллекторным пакетом и чехлом ЭГЭ,
исходя из того, что для более энергонапряженных ЭГЭ его толщина должна быть
уменьшена для увеличения интенсивности теплосъема.
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Толщина гелиевого зазора рассчитывалась по известной зависимости для плос,
кого слоя:

,
col

T

Q
где ∆T – разность температур коллектора и теплоносителя; λ – удельная тепло,
проводность гелия; Qcol – плотность теплового потока на коллекторе.

Распределение плотности теплового потока в ЭГЭ по высоте а.з. и расчетные
значения толщины гелиевого зазора в ЭГЭ по высоте а.з. представлены на рис. 7. В
таблице 3 представлены значения толщины гелиевого зазора.

Из результатов расчета видно, что технологически возможно исполнить ЭГЭ с
переменной толщиной гелиевого зазора и обеспечить выравнивание температу,
ры коллекторов по высоте ЭГК.

Таблица 3
Толщина гелиевого зазора для различных ЭГЭ

 
элемента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

, мм 2,1 1,8 1,7 1,5 1,45 1,4 1,35 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,7 1,8 2,1 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭГК
Предварительный расчет характеристик ЭГК с динамической подачей пара це,

зия, организованной путем микроциркуляции цезия, был выполнен в рамках ме,
тодики расчета с сосредоточенными параметрами [8]. Выбор методики опреде,
лен недостаточной экспериментальной изученностью термоэмиссионного процес,
са в условиях динамического подвода пара цезия в МЭЗ, что затрудняет получение
непрерывной интерполяционной зависимости для плотности тока между электро,
дами. Для расчета использовалась экспериментально полученная база данных о
ВАХ [9] (расчетные данные получены интерполяцией экспериментальных резуль,
татов).

Рис. 7. Распределение плотности теплового потока по высоте а.з.:    – на коллекторе;   – на эмиттере;
     – толщины гелиевого зазора по высоте а.з.

Электрогенерирующие элементы по длине ЭГК
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С учетом потери напряжения на конструктивных элементах получены характе,
ристики ЭГЭ для трех значений тока – 50, 60 и 70 А. Результаты расчета представ,
лены в табл. 4.

Из представленных данных видно, что использование в ЭГК экспериментальных
данных о ВАХ, полученных для термоэмиссионного процесса с динамической по,
дачей пара цезия в МЭЗ при относительно низкой рабочей температуре эмиттера
дает высокую эффективность преобразования энергии, что обеспечивает заявлен,
ные характеристики малой АЭС АИСТ,МП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная концепция ЭГС, реализующая термоэмиссионный процесс пре,

образования энергии путем организации динамической подачи пара цезия в ме,
жэлектродный зазор, позволяет существенно увеличить эффективность преобра,
зования энергии и предложить ее для АЭС типа АИСТ,МП с высокой эффективнос,
тью прямого преобразования энергии, по крайней мере, не хуже эффективности
ЯЭУ на основе турбомашинного цикла преобразования.

Автор выражает благодарность научному руководителю В.И. Ярыгину за по%
становку задачи и обсуждение полученных результатов, Г.Э. Лазаренко за по%
мощь в освоении проектных решений в среде AutoCad 2008 и консультации при
подготовке настоящей работы и В.Л. Шаблову за полезные советы и дискус%
сии.
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ РЕАКТОРА СМ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЕЕ ТЕСТИРОВАНИЯ
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЫГОРАНИЯ
ТОПЛИВА И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ

В.А. Старков*, Ю.Б. Чертков**
*ОАО «ГНЦ НИИАР», г. Димитровград
**Национальный исследовательский Томский политехнический университет,
г. Томск

Приводится описание расчетной модели активной зоны реактора СМ, со�
зданной на основе программы MCU�RR2. Заложенный в программе под�
ход к заданию исходных данных позволяет детально описать геометри�
ческие характеристики и учесть гетерогенность структуры активной
зоны реактора, проводя потвэльный расчет энерговыделения. Программ�
ная надстройка к коду MCU�RR2 позволяет моделировать перемещение
органов регулирования в процессе кампании, определять распределение
энерговыделения по твэлам активной зоны без применения методов ус�
реднения (гомогенизации), коэффициенты неравномерности распреде�
ления энерговыделения по ячейкам реактора, по сечению и высоте ТВС,
плотность теплового потока с поверхности твэлов и запас до кризиса
теплообмена.

Ключевые слова: энерговыделение, плотность теплового потока, тепловыделяю,
щая сборка (ТВС), коэффициент неравномерности распределения энерговыделе,
ния, орган регулирования, плотность потока нейтронов.
Key words: power density, thermal flux density, fuel assembly (FA), coefficient of power
density distribution non,uniformity, control units, neutron flux density.

ВВЕДЕНИЕ
Тенденция на продление ресурса действующих энергоблоков и улучшение их

топливного цикла стала преобладающей для атомной энергетики страны. Вместе
с тем сохраняется интерес к новым разработкам, среди которых важное место
отводится усовершенствованным водо,водяным реакторам с увеличенным ресур,
сом [1]. В связи с этим большое значение приобретает решение задачи по обо,
снованию работоспособности материалов, облученных до больших флюенсов
быстрых нейтронов в воде высоких параметров. Основной целью модернизации
активной зоны высокопоточного реактора СМ является обеспечение ускоренных
высокодозных облучений в контролируемых условиях конструкционных матери,
алов ядерной техники. Эта цель достигается перекомпоновкой активной зоны ре,
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актора, когда в объеме активной зоны с жестким спектром нейтронов вместо ча,
сти топлива размещаются дополнительные петлевые и ампульные каналы облуче,
ния [2].

Активная зона реактора СМ имеет сложную гетерогенную структуру и высокую
плотность потока тепла с поверхности твэлов, до 15 МВт/м2 (среднее значение по
периметру твэла). Большие значения коэффициентов неравномерности распре,
деления энерговыделения (Kv~5.6) приводят к тому, что максимальные значения
плотности потока тепла реализуются при наличии поверхностного кипения на
твэлах. Именно это определяет эксплуатационные запасы и теплотехническую
надежность активной зоны при работе реактора на номинальной мощности. Для
высоконапряженной активной зоны реактора СМ с глубоким недогревом тепло,
носителя одним из основных факторов, ограничивающих мощность твэла, являет,
ся кризис теплоотдачи. Создание большого запаса до кризиса ухудшает физичес,
кие характеристики реактора, а незначительный запас при возможных колебани,
ях мощности и расхода теплоносителя может вызвать перегрев твэлов и создание
аварийной ситуации. Для твэлов с необлученным топливом наиболее опасен кри,
зис теплоотдачи первого рода с образованием пленки пара вокруг теплоотдаю,
щих поверхностей. Опасность этой ситуации заключается в том, что ввиду малой
постоянной времени твэла и малой теплоемкости, а также из,за наличия высоких
тепловых нагрузок происходит практически мгновенный разогрев твэла. В тече,
ние нескольких долей секунды возможно расплавление не только топливной мат,
рицы (Тпл~1000оС), но и оболочки твэла (Тпл~1400оС). При этом в теплоноситель
может выйти большое количество радионуклидов. Для твэлов с выгоревшим топ,
ливом при нормальных условиях работы вероятность кризиса теплоотдачи сни,
жается, так как в топливной композиции уменьшается содержание делящегося
нуклида и тепловые нагрузки на них заметно ниже. С другой стороны, в процессе
выгорания топлива из,за ухудшения свойств материалов происходит постепенное
снижение допустимой температуры сердечника твэлов. В случае ее превышения
также возможна разгерметизация твэла. Радиационные последствия в данном слу,
чае гораздо серьезнее, так как в теплоноситель попадают уже долгоживущие ра,
дионуклиды, накопленные в топливе в процессе эксплуатации.

Все это обусловливает актуальность и важность задачи детального (потвэль,
ного) учета гетерогенной структуры активной зоны при определении энерговы,
деления и его распределения по твэлам для обоснования компоновочных реше,
ний, изменения структуры активной зоны при проведении ее модернизации. Си,
туацию осложняет наличие профилирования расхода теплоносителя по ячейкам
активной зоны. Решение этой задачи приводит к необходимости определять зна,
чение энерговыделения практически в каждом из более чем шести тысяч твэлов
реактора.

Трудности принципиального характера при экспериментальном определении
максимального энерговыделения связаны с невозможностью моделирования на
физмодели реактора всего многообразия распределения топлива (выгорания) в
активной зоне реактора при использовании режима частичных перегрузок топ,
лива, в то время как значение выгорания в ТВС ближайшего окружения сборки с
необлученным топливом во многом определяет максимальное значение плотнос,
ти теплового потока в ней.

Таким образом, задача может быть решена созданием прецизионной програм,
мы расчета энерговыделения, детально учитывающей гетерогенную структуру ак,
тивной зоны реактора, и ее соответствующим тестированием на эксперименталь,
ных данных.
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Для таких потвэльных расчетов нейтронных потоков и энерговыделения был
выбран код MCU,RR2 [3]. Программы серии MCU предназначены для решения урав,
нения переноса нейтронов методом МонтеКарло на основе оцененных ядерных
данных для систем с произвольной трехмерной геометрией. Они позволяют кор,
ректно учесть все геометрические и материальные особенности активной зоны,
размещение в ней твэлов и рассчитать энерговыделение в каждом из них.

Для расчета реактивностных характеристик ядерных реакторов при использо,
вании кодов этой серии часто применяют метод частичной гомогенизации, что
позволяет сократить необходимые ресурсы памяти компьютера, время счета без
существенных потерь точности при их определении [4]. Однако применение го,
могенизации снижает достоверность определения плотности теплового потока с
поверхности твэлов. Особенностью данной полномасштабной модели является то,
что она наряду с детальным описанием геометрии активной зоны, центрального
замедляющего блока, отражателя и элементов, входящих в их состав, позволяет
провести потвэльный расчет поля энерговыделения в активной зоне в процессе
выгорания топлива без применения методов гомогенизации.

Задачами расчета реактора с помощью модели являются определение значений
плотности потока тепла с поверхности твэлов, поиск твэлов с максимальными
значениями этой величины и, с учетом распределения расхода теплоносителя по
сборкам, нахождение значений коэффициентов запаса до кризиса теплообмена
для обоснования компоновочных решений активной зоны реактора СМ при про,
ведении ее модернизации. Следует отметить, что область применения подходов,
использованных при разработке программы, и самой программы гораздо шире и
не ограничивается решением задач только по одному реактору СМ.

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ РЕАКТОРА СМ

Рис. 1. Блок,схема работы расчетной модели
реактора СМ (серым цветом выделены стандартные
блоки программы MCU,RR2)

Файл и исходная модель реактора СМ  
в начальном состоянии 

MCUстац –   расчет стационарного состояния 
реактора СМ 

«ОБРАБОТКА» – расчет распределений 
энерговыделения, коэффициентов 
неравномерности, максимальных 

плотностей потоков тепла,  kзап 

«ИЗМЕНЕНИЕ» – изменение положения 
регуляторов и мощности реактора  

по заданной диаграмме 

BURNUP – расчет изменения нуклидного 
состава реактора 

Проверка условия окончания расчета; 
остановка при завершении расчета 

Упрощенная блок,схема расчетной
модели реактора СМ показана на рис. 1.

В программе используются два бло,
ка кода MCU,RR2:

• MCUстац для расчета стационарно,
го состояния реактора (определяется
эффективный коэффициент размноже,
ния нейтронов и различные функцио,
налы нейтронного потока в регистраци,
онных зонах, в том числе плотности по,
тока нейтронов и скорости реакций
деления);

• BURNUP для расчета нуклидного
состава материальных зон, изменяюще,
гося при выгорании топлива в процес,
се кампании.

Для обработки результатов расчета
программы MCUстац создана вспомога,
тельная программа, основанная на не,
котором стандартном представлении
регистрационных зон, описывающих
все твэлы реактора (программа ОБРА,
БОТКА). Программа ОБРАБОТКА опреде,
ляет значения мощности каждого из твэ,
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лов реактора СМ, коэффициенты неравномерности распределения энерговыделе,
ния по ячейкам реактора, по сечению каждой из ТВС, максимальные по каждой из
сборок плотности потока тепла с поверхности наиболее напряженных твэлов,
значения коэффициентов запаса до кризиса теплообмена для каждой из ТВС (в
соответствии с заданным гидропрофилированием расхода теплоносителя).

Для расчета критического значения плотности потока тепла с поверхности твэ,
лов были использованы различные корреляции, применяемые для режимов рабо,
ты твэла СМ [5, 6].

Для учета неравномерности распределения энерговыделения по высоте актив,
ной зоны были использованы результаты материаловедческих исследований двух
облученных в реакторе СМ сборок с различным содержанием U,235 в твэлах: 5 и
6 г U,235 в твэле (условно обозначим ТВС № 1 и № 2 соответственно) [7–9]. В
результате обработки большого, статистически значимого объема полученных
экспериментальных данных было показано, что относительное распределение
продуктов деления и энерговыделения по высоте твэлов определяется средним
выгоранием топлива в твэле, а от местоположения твэла в сборке и начальной
загрузки U,235 зависит незначительно [10]. Последнее позволяет связать значе,
ния коэффициентов неравномерности распределений продуктов деления и энер,

Рис. 2. Зависимости коэффициентов KZ (нижняя кривая) и коэффициента неравномерности
распределения продуктов деления КZB (верхняя кривая) от глубины выгорания в топливе ТВС:
      – Kz (энерговыделение);      – Kzb (продукты деления)

Среднее выгорание в топливе ТВС, %

1,00

1,10

1,20

1,30

Kz

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

говыделения по высоте твэлов со средним значением выгорания в ТВС. Соответ,
ствующие зависимости представлены на рис. 2.

Таким образом, при расчете теплотехнических параметров (программа ОБРА,
БОТКА) неравномерность энерговыделения по высоте твэлов учитывается введе,
нием коэффициента Kz, определенного по аппроксимационной зависимости от
выгорания топлива в ТВС (см. рис.2). Данное упрощение является консерватив,
ным и может приводить лишь к некоторому завышению максимальных значений
энерговыделения в напряженных твэлах с наибольшим значением выгорания топ,
лива.

Вместе с тем это позволило в созданной расчетной модели не вводить допол,
нительно множество материальных зон для описания изменяющегося изотопного
состава по высоте твэлов. Каждый твэл описывался одной материальной зоной.
Регистрационные зоны по высоте твэлов вводились только для расчета аксиаль,
ных распределений плотности потока нейтронов и энерговыделения.

В активной зоне реактора СМ находится ~ 6000 твэлов. Используемое в расчет,
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ной модели число регистрационных зон составляет до 7000 зон (с учетом допол,
нительного количества зон для определения (при необходимости) высотных рас,
пределений энерговыделения и описания экспериментальных каналов отражате,
ля и центрального замедляющего блока). Для описания материального состава
активной зоны используется от 50 до 200 материальных зон, состав которых мо,
жет меняться при выгорании топлива.

Для расчета кампании реактора была сделана дополнительная надстройка к
программному комплексу – вспомогательная программа, которая в определенные
моменты кампании изменяет положение органов регулирования в расчетной мо,
дели и значение мощности реактора (программа ИЗМЕНЕНИЕ) (см. рис.1).

Особенностью расчета реактора по программе MCU является статистический
характер получаемого результата, при котором погрешность расчета определяет,
ся числом разыгрываемых историй нейтронов и, в конечном счете, временем рас,
чета одного состояния реактора. При расчете на компьютере с тактовой частотой
2 ГГц и числом разыгрываемых историй 5–10 миллионов время расчета одного
состояния составляет от двух до четырех часов. При этом статистическая погреш,
ность расчета энерговыделения находится в диапазоне от 2 до 3%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ МОДЕЛИ
В качестве экспериментальных данных для сравнения были использованы ре,

зультаты измерений выгорания топлива по сечению двух топливных сборок [7–
9], облучавшихся в активной зоне СМ и отличающихся как режимом облучения, так
и загрузкой урана в твэлах (ТВС №1 с загрузкой 5 г урана,235 в твэле и ТВС №2 –
6 г урана,235).

При расчетном моделировании истории облучения ТВС на каждом шаге по вре,
мени разыгрывалось до 50 миллионов историй нейтронов. При этом статистичес,
кая погрешность определения энерговыделения в твэле составила менее 2%. Для
экспериментального определения абсолютных значений выгорания топлива был

Таблица 1
Основные параметры ТВС № 1 (числитель) и ТВС №2
(знаменатель) в процессе облучения

 

кампании 
Мощность, 

МВт 
Максимальное 
выгорание, % 

Среднее  
выгорание, % 

Kk , отн. ед. 
Kkb ,  

отн. ед. 

1 4.01/4.00 8.07/11.22 3.62/6.15 2.39/1.89 2.23/1.83 

2 3.60/3.07 9.06/21.70 4.05/12.22 2.1.8434 2.24/1.78 

3 3.72/2.77 19.58/32.00 8.82/18.38 2.30/1.76 2.22/1.74 

4 3.71/2.93 29.48/39.30 13.56/23.03 2.20/1.65 2.17/1.71 

5 3.44/2.66 30.31/42.88 13.98/25.15 2.08/1.58 2.17/1.67 

6 3.53/2.10 39.68/47.88 18.69/29.66 2.06/1.44 2.12/1.59 

7 3.60/2.29 48.26/51.08 23.28/33.13 1.95/1.30 2.07/1.55 

8 3.21/2.35 56.70/53.37 28.13/35.92 1.81/1.25 2.01/1.48 

9 3.26/2.02 62.56/55.14 31.86/38.33 1.64/1.22 1.96/1.44 

10 3.07/2.14 68.68/55.40 36.08/38.62 1.54/1.18 1.90/1.44 

11 2.95/ 73.99/ 40.11/ 1.45/ 1.84/ 
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74,0 70,8 69,1 68 67,1 66,1 65,0 63,8 62,5 61,0 59,4 58,2 57,8 
58,5 55,6 54,0 53,0 52,1 51,4 50,6 49,9 49,2 48,6 48,4 49,0   

53,4 49,1 46,8 45,5 44,7 44,0 43,5 43,1 42,8 42,6 42,8 43,7 46,2 
46,8 43,5 41,8 40,9 40,3 39,9 39,6 39,4 39,4 39,6 40,5 42,6   

46,9 42,5 40,2 39,0 38,4 38,0 37,7 37,6 37,6 37,7 38,4 39,9 43,4 
42,7 39,6 38,0 37,3 36,9 36,7 36,6 36,5 36,5 36,9 37,9 40,3   

44,1 39,8 37,6 36,6 36,2 36,0 35,8 35,8 35,7 35,8 36,4 37,9 41,5 
40,6 37,7 36,3 35,7 35,4 35,3 35,2 35,1 35,1 35,3 36,2 38,5   

42,5 38,2 36,2 35,3 35,0 34,8 34,7 34,6 34,6 34,6 35,1 36,5 39,9 
39,5 36,6 35,3 34,7 34,4 34,3 34,2 34,1 34,1 34,4 35,2 37,4   

41,6 37,5 35,5 34,5 34,1 33,9 33,8 33,8 33,8 33,9 34,4 35,8 39,3 
38,8 36,0 34,6 33,9 33,6 33,5 33,4 33,4 33,5 33,8 34,8 37,1   

40,6 36,8 34,9 33,9 33,4 33,2 33,1 33,1 33,1 33,4 34,0 35,5 38,9 
38,0 35,5 34,2 33,5 33,2 33,0 32,9 33,0 33,1 33,5 34,4 36,6   

39,7 36,8 35,3 34,6 34,1 33,9 33,7 33,6 33,6 33,7 34,2 35,4 38,2 

Рис. 3. Расчетное распределение выгорания в твэлах ТВС № 1 (среднее по высоте), %

Рис. 4. Экспериментальное распределение выгорания в ТВС № 1, %

73,2 70,2 66,5    63,5    59,4 59,3 60,9 

             

             

             

45,9      34,8      44,3 

             

43,7            43,7 

             

43,4   32,4   31,1   31,7   42,7 

             

41,4      30,8      40,2 

             

             

             

42,4 38,2 36,0    33,0    34,5 36,2 39,9 

разработан и аттестован эталонный образец выгорания, представляющий собой
фрагмент твэла, вырезанный из зоны максимума распределения ПД. Его характе,
ристики: нуклидный состав тяжелых атомов и продуктов деления были получены
с помощью масс,спектрометрического анализа двух образцов,свидетелей, взятых
по обеим сторонам от эталонного образца с последующим усреднением получен,
ных данных. Погрешность экспериментального определения среднего выгорания
в твэле – 6%.

В таблице 1 представлены общие результаты моделирования облучения ТВС №1
и №2 (Kk, Kkb – коэффициенты неравномерности распределения по сечению ТВС
для усредненных по высоте энерговыделения и продуктов деления; выгорание
определено как убыль U,235 за счет деления и захвата по отношению к его содер,
жанию в необлученном топливе).

На рисунке 3 показано расчетное распределение выгорания топлива по сече,
нию сборки № 1 на момент окончания облучения (жирным шрифтом отмечены
твэлы, выгорание в которых определено также и экспериментально (рис.4).

На рисунке 4 показаны аналогичные данные, полученные экспериментально [7– 9].
На рисунке 5 показано полученное в результате расчетного моделирования

распределение выгорания по сечению сборки №2 на конец облучения (жирным
шрифтом отмечены твэлы, выгорание в которых определено также и эксперимен,
тально (рис. 6).
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Рис. 5. Расчетное распределение выгорания в твэлах ТВС № 2(среднее по высоте), %

55,4 53,4 51,6 50,4 49,4 48,4 47,6 46,8 46,1 45,5 45,0 45,2 47,3 

45,9 43,1 41,5 40,4 39,6 38,9 38,4 38,1 37,8 37,7 38,1 39,8

44,6 40,2 37,9 36,6 35,8 35,2 34,8 34,6 34,4 34,4 34,8 36,2 39,8 

40,5 37,2 35,5 34,6 34,0 33,6 33,3 33,3 33,3 33,6 34,5 37,1

42,9 38,1 35,8 34,5 33,9 33,5 33,2 33,1 33,1 33,2 33,8 35,5 39,7 

40,2 36,8 35,1 34,3 33,8 33,6 33,4 33,3 33,4 33,6 34,7 37,4

43,4 38,4 36,1 35,0 34,4 34,1 33,9 33,7 33,7 33,8 34,4 36,2 40,5 

40,9 37,5 35,8 35,1 34,7 34,4 34,3 34,2 34,2 34,6 35,6 38,4

44,5 39,4 37,1 36,0 35,4 35,1 34,9 34,8 34,8 35,0 35,6 37,4 41,8 

42,2 38,7 37,1 36,3 35,9 35,7 35,5 35,5 35,6 36,0 37,1 40,0

45,8 40,9 38,6 37,4 36,8 36,5 36,2 36,2 36,2 36,5 37,3 39,2 43,5 

43,7 40,4 38,7 37,9 37,4 37,1 36,9 36,9 37,1 37,6 38,9 41,7

47,1 42,6 40,3 39,2 38,5 38,1 37,8 37,8 37,8 38,2 39,0 40,9 44,9 

45,3 42,4 40,9 40,1 39,6 39,2 39,0 39,0 39,3 39,8 40,9 43,4

48,8 45,2 43,6 42,7 42,1 41,7 41,4 41,3 41,4 41,6 42,2 43,6 46,6 

Рис. 6. Экспериментальное распределение выгорания в ТВС № 2, %
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На рисунке 6 приведены аналогичные данные, полученные в результате изме,
рений в работах [7–9].

Результаты статистического анализа расчетных и экспериментальных данных
показали их удовлетворительное согласие между собой (табл. 2):

• величина r = Вэксп – Врасч (разность между экспериментальными и расчетными
данными) распределена по нормальному закону (уровень значимости α = 0.05);

• среднее значение 〈r〉 = m незначительно отличается от нуля;
• расхождение между расчетными и экспериментальными данными носит слу,

чайный характер, наличие систематической (например, методической в расчете)
ошибки на соответствующем уровне значимости не выявлено;

• последовательные формулировки нуль,гипотез о виде регрессионной зави,
симости Вэксп (Врасч) с последующей проверкой по критериям Фишера и Пирсона
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(рассматривались различные сочетания параметров кубической параболы) пока,
зали, что уравнение регрессии с наименьшим числом параметров, адекватно опи,
сывающее связь экспериментальных и расчетных данных, имеет вид Вэксп = βВрасч;

• сильная корреляционная связь между Вэксп и Врасч (β ≈ 1, см. табл.2) является
следствием зависимости случайных величин Вэксп и Врасч между собой и достаточ,
но высокой точностью определения выгорания топлива обоими способами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Разработана полномасштабная модель высокопоточного реактора с ис,

пользованием программы MCU,RR для детального расчета энерговыделения и плот,
ности теплового потока с поверхности твэлов. Изложен методический подход к
разработке модели, основанный на использовании экспериментальных данных по
измерению аксиальных коэффициентов неравномерности распределения энерго,
выделения и продуктов деления в твэлах. Это позволило оптимизировать исполь,
зование памяти ПЭВМ с целью детализации описания структуры активной зоны.

• Проведено тестирование модели на статистически значимом объеме экспе,
риментальных данных по выгоранию топлива. Получено удовлетворительное со,
гласие результатов расчета и эксперимента.

• Примененные методические подходы к разработке модели могут быть исполь,
зованы при решении аналогичных задач для расчета высоконапряженных ядерных
источников энергии с ограниченными запасами теплотехнической надежности
элементов.
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МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ
НЕЙТРОННЫХ ГРУППОВЫХ
КОНСТАНТ ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ –
СМЕСЕЙ ИЗОТОПОВ В СИСТЕМЕ БНАБ

А.А. Перегудов, В.Н. Кощеев, Г.Н. Мантуров
ГНЦ РФ!Физико!энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Представлена методика получения нейтронных групповых констант для
материалов – смесей изотопов с помощью программы CONSYST, являющей�
ся составной частью системы констант БНАБ, где в качестве исходных
данных используются групповые константы стабильных изотопов. По�
лученные групповые нейтронные константы сравнивались с результа�
тами вычислений с помощью программ NJOY и CALENDF. Работоспособ�
ность методики продемонстрирована в расчетах критичности ряда бен�
чмарк�моделей быстрых критических сборок из международного спра�
вочника по критической безопасности ICSBEP Handbook.

Ключевые слова: библиотека оцененных ядерных данных РОСФОНД, коды NJOY,
CALENDF, CONSYST, система групповых констант БНАБ, расчеты критичности бенч,
марк,моделей быстрых физических сборок.
Key words: library of evaluated nuclear data RUSFOND, ABBN group constants, codes
NJOY, CALENDF, CONSYST, criticality calculation of benchmark models of fast physical
assemblies.

ВВЕДЕНИЕ
В современных библиотеках оцененных ядерных данных, таких как ENDF/B,VII,

JENDL,4.0, JEFF,3.1.1, РОСФОНД [1] оцененные нейтронные данные приводятся, как
правило, раздельно для стабильных изотопов (и радиоактивных нуклидов), а для
элементов смеси они отсутствуют. Например, нейтронные данные представлены
для раздельных стабильных изотопов Fe,54, Fe,56, Fe,57 и Fe,58, а для природного
железа данные отсутствуют. Такая ситуация понятна и обусловлена тем, что оцен,
ка нейтронных данных для отдельных стабильных изотопов, как правило, может
быть выполнена более корректно, чем для естественной смеси.

Однако в практике использования нейтронных констант в расчетах ядерных
реакторов, где в расчетах задаются плотности материалов – природных элемен,
тов или их смесей (например, железо, хром, никель, стали различных марок), нет
необходимости задания концентраций по отдельным изотопам. Более того, эта ин,
формация является избыточной, желательно сократить число нуклидов, входящих
в состав среды, что позволяет существенно уменьшить время, затрачиваемое на
подготовку констант, упростить расчетные задания и улучшить контроль за пра,
вильностью задания ядерных концентраций.
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Задача подготовки нейтронных констант для природных элементов и их сме,
сей, входящих в состав среды нуклидов (изотопов), важна для монте,карловских
расчетов, где ведется слежение за историей нейтрона при его столкновении с
каждым ядром. Под нуклидом понимается материал, для которого в исходной биб,
лиотеке содержатся нейтронные данные, т.е. нуклидом может быть как изотоп, так
и элемент или смесь элементов. Одним из решающих факторов снижения статис,
тической погрешности расчетных результатов является использование нейтрон,
ных данных для природных многоизотопных элементов, а также конструкционных
сталей, применяющихся для расчета быстрых реакторов.

Цель работы состояла в следующем:
• разработать расчетную методику, позволяющую генерировать нейтронные

групповые константы для природных смесей на основе файлов оцененных дан,
ных для стабильных изотопов;

• верифицировать методику получения факторов резонансной самоэкраниров,
ки сечений для естественной смеси на основе оцененных нейтронных данных ста,
бильных изотопов с использованием отечественной программы CONSYST [2] пу,
тем сравнения с аналогичными данными, полученными с помощью методик, реа,
лизованных в зарубежных кодах NJOY [3] и CALENDF [4];

• провести верификационные (валидационные) расчеты критических сборок
с использованием двух наборов констант, полученных для естественных смесей и
отдельных стабильных изотопов, и сравнить результаты.

МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ
При переработке оцененных нейтронных данных с помощью программы NJOY

для раздельных стабильных изотопов на первом этапе рассчитывались групповые
константы, характеризующие непосредственно свойства нуклида, такие как сред,
ние групповые сечения, спектр рассеяния нейтронов, спектр нейтронов деления.

На втором этапе определялись групповые константы, которые зависят от
свойств не только данного нуклида, но и нуклидов, входящих в среду. Речь идет о
получении блокированных резонансных сечений Бондаренко [5], которые зави,
сят как от резонансных свойств самого нуклида, так и от параметра σ0 – «сечения
разбавления», характеризующего среду, в которой находится нуклид.

В системе констант БНАБ блокированные сечения рассчитываются для стандар,
тного набора сечений разбавления нуклида в среде в интервале от 0.01 до 1Е7
барн (26 значений). При необходимости блокированное сечение определяется
путем интерполяции между соседними значениями сечения разбавления.

На первом этапе переработки оцененных нейтронных данных были получены
наборы групповых констант для всех стабильных изотопов, составляющих природ,
ную смесь.

Методика получения групповых констант, обладающих
свойством аддитивности

Групповые данные, обладающие свойством аддитивности, – парциальные сече,
ния, матрицы упругого и неупругого рассеяний и т.п. – сворачивались в группо,
вые константы для естественной смеси по следующим формулам:

• сечения взаимодействия – r = total, elastic, inelastic, fission и capture
σ σr element

g
r i
g

i
i

a, , * ,=∑
где аi – концентрация каждого стабильного изотопа в приготовляемой смеси;

• множественность нейтронов R (определялась с весом сечения неупругого
рассеяния)
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• среднее число нейтронов деления n (определялось с весом сечения деления)

ν σ ν σelement
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• средний косинус угла рассеяния нейтронов m (определялся с весом сечения
упругого рассеяния)
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• средний логарифмический декремент энергии ξ

ξ ξ μ
μelement
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где ξ μ0 02 2 3 2 3= + = =∑/ ( / ), / ,A A A A ai
i

i  – среднее по всем изотопам отношение

массы ядра к массе нейтрона.

Методика получения групповых констант, не обладающих
свойством аддитивности

На втором этапе выполнялась свертка данных, которые свойством аддитивнос,
ти не обладают. К таковым относятся данные о резонансной самоэкранировке
сечений – факторы самоэкранировки (или f,факторы Бондаренко), поскольку они
определяются через моменты сечений [5].

Свертка этих данных проводилась следующим образом.
С помощью программы CONSYST готовились групповые константы для природ,

ной смеси стабильных изотопов с использованием специального материала в
системе БНАБ – «дельта,рассеивателя» («D,SC») для 26,ти значений сечения разбав,
ления. «Дельта,рассеиватель» – это непоглощающий нуклид, у которого полное сече,
ние взаимодействия равно сечению упругого рассеяния – 1 барн. Концентрации
стабильных изотопов задавались согласно их содержанию в природной смеси.
Концентрации материала «дельта,рассеиватель» (26 значений, от 0.001 до
1Е7 барн) соответствовали стандартному набору сечений разбавлений нуклида в
среде, принятому в системе БНАБ [6]. В результате в выходном файле программы
CONSYST для 26,ти материалов были подготовлены блокированные сечения для
соответствующего сечения разбавления природной смеси изотопов в среде:

σ σ σ σr
g

i r i
g

x i
i

c( ) ( ),, ,0 =∑
где σ σr

g ( )0  – блокированное сечение реакции типа γ для природной смеси при
сечении разбавления σ0; ci – концентрация i,го изотопа в природной смеси;
σ σr i

g
x i, ,( ) – блокированное сечение реакции типа γ для i,го изотопа в природной

смеси при сечении разбавления σx,i;σ σ σ σx i k tot k
g

k i
ic, ,= + ⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥≠

∑0  – сечение разбав,

ления i,го изотопа в природной смеси.
В дальнейшем было принято σx,i = σ0, что справедливо для больших значений

сечения разбавления.
Далее при постобработке выходного файла результатов формировались таб,

лицы БНАБ для факторов резонансной самоэкранировки сечений приготовленной
природной смеси. При этом использовались приближения, характерные для ме,
тодики подготовки констант с помощью программы CONSYST. Обычно считалось,
что резонансное взаимодействие на отдельном рассматриваемом стабильном изо,
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топе происходит независимо от резонансных свойств остальных изотопов, одна,
ко при подготовке смеси этот эффект частично учитывается. Данная методика не
совсем корректна в случае, когда резонансные уровни, принадлежащие разным
изотопам, перекрываются или близки друг к другу.

Аналогичная методика получения блокированных сечений для природных сме,
сей,материалов используется в коде CALENDF. Блокированные сечения здесь по,
лучаются с использованием подгрупповых параметров, которые, как и факторы
резонансной самоэкранировки, характеризуют резонансные свойства сечений
нуклида. В этой методике считается, что резонансное взаимодействие на отдель,
ном рассматриваемом стабильном изотопе происходит независимо от резонанс,
ных свойств остальных изотопов. Однако получение моментов сечений, с помо,
щью которых и определяются факторы резонансной самоэкранировки, в данной
методике происходит более корректным способом. Методика также хорошо ра,
ботает в области неразрешенных резонансов.

Наиболее точным способом получения блокированных сечений в области раз,
решенных резонансов является следующий метод.

При помощи кода NJOY подготавливаются непрерывные энергетические зави,
симости сечений взаимодействия для отдельных изотопов. В этом случае деталь,
но восстанавливаются все уровни резонансного взаимодействия нейтрона с ве,
ществом. Далее энергетические зависимости суммируются с весом их концентра,
ций в природной смеси. В результате для приготовленной таким образом энерге,
тической зависимости сечений природной смеси будут характерны все резонанс,
ные особенности составляющих изотопов. При помощи кода NJOY энергетичес,
кие зависимости сечений сворачиваются в заданное число групп. Следует отме,
тить, что в области неразрешенных резонансов эта методика не работает.

На рисунке 1 приводится схема переработки данных с помощью программных
комплексов NJOY, CONSYST и CALENDF.

СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнение наборов основных групповых констант. В результате проведенно,

го сравнения констант, обладающих свойством аддитивности, оказалось, что раз,
личия в сечениях, полученных тремя разными методиками, составляют порядка
0.01%, т.е. пренебрежимо малы.

Рис. 1. Схема переработки данных с помощью программных комплексов NJOY, CONSYST и CALENDF
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Сравнение наборов бло%
кированных сечений. Срав,
нение различных методик
получения фактора резонан,
сной самоэкранировки сече,
ний приводится на рис. 2–4
для смесей железа, хрома и
никеля соответственно. На
этих рисунках показан ре,
зультат сравнения рассчи,
танных факторов самоэкра,
нировки сечения захвата
при сечении разбавления
σ0=100 барн. В качестве ре,
перных результатов исполь,
зовались факторы самоэкра,
нировки сечения, получен,
ные по NJOY.

В верхней части рисунка
приводится энергетическая
зависимость 299,группово,
го сечения захвата на рас,
сматриваемом элементе; в
нижней части – отношение
факторов самоэкранировки,
полученных по методикам
CALENDF и CONSYST, к факто,
рам самоэкранировки, полу,
ченным по NJOY.

Из приведенного на рис.
2–4 сравнения видно, что
различия в вычислении бло,
кированных сечений захвата,
например, на железе, при
помощи программ CALENDF и
CONSYST составляют ~ 1% для
сечения разбавления 100
барн.

Результаты изучения воз,
можной причины большого
различия в полученных фак,
торах резонансной самоэк,

Рис. 2. Сравнение факторов резонансной самоэкранировки
сечения захвата на железе при  разбавлении 100 барн
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Рис. 3. Сравнение факторов резонансной самоэкранировки
сечения захвата на хроме при разбавлении 100 барн

ранировки сечения захвата на железе при разбавлении 10 барн представлены на
рис. 5.

В верхней части рис. 5 приводятся детальные энергетические зависимости се,
чения захвата для стабильных изотопов железа Fe,54, Fe,56 и Fe,57 (изотоп Fe,58
не рассматривался, его вклад ~ 0.2%). В нижней части рисунка представлена муль,
тигрупповая энергетическая зависимость отношения факторов самоэкранировки,
полученных по методикам CALENDF и CONSYST, к факторам самоэкранировки, по,
лученным по NJOY.
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Из приведенного на рис. 5 сравнения видно, что максимальное различие в вы,
числении факторов самоэкранировки сечений захвата на железе наблюдается в
области энергий, где происходит наложение резонансов Fe,54 (E = 53.54 кэВ) и
Fe,56 (E = 53.56 кэВ), которое в методиках CALENDF и CONSYST описывается с за,
метной погрешностью.
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Рис. 4. Сравнение факторов резонансной самоэкранировки сечения захвата на железе при разбавлении
100 барн

Рис. 5. Изучение причины расхождения факторов резонансной самоэкранировки
на железе при разбавлении 10 барн
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ТЕСТИРОВАНИЕ СЕЧЕНИЙ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
В РАСЧЕТАХ КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК КБР

В качестве объекта для тестирования полученных наборов констант природ,
ных смесей Fe, Cr, Ni, Mo были выбраны четыре модели критических сборок КБР,7,
КБР,9, КБР10 и КБР,15 из международного справочника ISCBEP [7], где изучалась
величина k∞ и для которых характерна большая концентрация конструкционных
материалов.

На первом этапе сравнения использовалась одна программа расчета критич,
ности и разные наборы констант.

В качестве источника нейтронных данных была взята библиотека микрокон,
стант БНАБ. Расчет проводился для двух вариантов наборов констант. В первом
варианте использовались наборы сечений стабильных изотопов, составляющих
природную смесь конструкционных материалов; во втором – приготовленные
наборы констант для природной смеси этих материалов.

Макроконстанты для каждого варианта бенчмарк,модели критической сборки
были подготовлены с помощью программы CONSYST.

Величина k∞ была вычислена с помощью программы MMKKENO [8], в которой
реализован метод Монте Карло. Расчетное число нейтронных историй составляло
~ 510 000.

Результаты расчета величины k∞ приведены в табл. 1.
На втором этапе для сравнения были взяты результаты расчетов, полученные с

помощью «реперной» программы MCNP5 [9], в которой используются наиболее
детальные нейтронные данные из библиотеки РОСФОНД (табл. 2).

Таблица 1
Результаты расчета величины k∞∞∞∞∞ для гомогенных
сборок КБР в 299Qгрупповом приближении с использоваQ
нием сечений для природной смеси и по изотопам

Расчет k  
Сборка 

данные по изотопам природная смесь 

Отношение 
изотопы/смесь 

КБР,7(Ni) 1.0363±0.0004 1.0364±0.0003 0.9999 

КБР,9 (SS) 1.1081±0.0002 1.1081±0.0002 1.0000 

КБР,10(Mo) 1.0507±0.0002 1.0510±0.0002 0.9997 

КБР,15(Cr) 1.1605±0.0004 1.1609±0.0003 0.9997 

Таблица 2
Сравнение результатов расчета k∞∞∞∞∞,
полученных по MCNP и MMKKENO

Расчет k  
Сборка MCNP 

данные по изотопам природная смесь 

КБР,7(Ni) 1.0368 ~0.05% ~0.04% 

КБР,9 (SS) 1.1086 ~0.05% ~0.05% 

КБР,10(Mo) 1.0501 ~0.06% ~0.09% 

КБР,15(Cr) 1.1641 ~0.36% ~0.32% 
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Из сравнения полученных данных видно, что для сборок KBR,7 (никель), KBR,9
(нержавеющая сталь), KBR,10 (молибден), KBR,15 (хром) расхождение в k∞ со
значениями, посчитанными по программе MCNP, не превышает 0.5% и, таким об,
разом, можно констатировать хорошее согласие расчетных результатов.

Таким образом, из результатов сравнения, приведенных в табл. 1 и 2, можно
отметить, что

• сформированные наборы констант для естественной смеси протестированы
в расчетах величины k∞ для четырех критических бенчмарк,моделей.

• расчеты по программе MMKKENO с использованием констант стабильных изо,
топов и констант для естественной смеси согласуются с точностью ~ 0.05%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проделанной работы разработана и апробирована методика по,

лучения групповых констант материалов – смесей изотопов с помощью програм,
мы CONSYST. В основе полученных наборов констант лежат оцененные нейтрон,
ные данные из библиотеки РОСФОНД. Методика проверена в сравнении с анало,
гичными данными, полученными с помощью других методик (NJOY и CALENDF).
Показано, что по основным нейтронным сечениям методики согласуются друг с
другом с точностью ~0.01%. Наблюдаются небольшие различия в блокированных
резонансных сечениях, величина которых зависит от энергии и сечения разбавле,
ния нуклида в среде.

Проведена верификация сформированных наборов констант естественной
смеси для основных конструкционных материалов в расчетах величины k∞ для
критических бенчмарк,моделей сборок КБР из международного справочника
ISCBEP. Показана согласованность результатов расчета k∞ по программам
MMKKENO и MCNP5 для сборок КБР,7(Ni), КБР,09(SS), КБР,10(Mo), КБР,15(Сr) в
пределах менее 0.5%.
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ СХЕМЫ
РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭГК В АКТИВНОЙ
ЗОНЕ ТЕРМОЭМИССИОННОГО
РЕАКТОРА-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

П.А. Алексеев
ГНЦ РФ!Физико!энергетический институт им. А.И. Лейпунского г. Обнинск

Решается задача поиска оптимальной схемы расположения электрогене�
рирующих каналов (ЭГК) в активной зоне усовершенствованного термо�
эмиссионного реактора�преобразователя типа ТОПАЗ с точки зрения
выравнивания энерговыделения по радиусу активной зоны. На схеме
приведены радиусы колец расположения ЭГК в активной зоне реактора
и количество ЭГК на каждом таком кольце.
На основании методики генетического алгоритма (ГА) находятся изме�
няющиеся параметры, соответствующие накладываемым условиям. При�
водится решение, являющееся компромиссом между удовлетворением
нескольким целевым функциям и накладываемым ограничениям.

Ключевые слова: термоэмиссионный реактор,преобразователь, оптимизация, ге,
нетический алгоритм.
Key words: thermionic conversion reactor, optimization, genetic algorithm.

ВВЕДЕНИЕ
В 1970 г. впервые в мировой практике в Советском Союзе были успешно про,

ведены энергетические испытания термоэмиссионного реактора,преобразовате,
ля ТОПАЗ,1. Совмещение твэла ядерного реактора с термоэмиссионным преобра,
зователем в одном электрогенерирующем канале (ЭГК) позволило создать реак,
тор,преобразователь, представляющий собой компактный и сравнительно легкий
источник электроэнергии.

Стабильная работа ЭГК и реактора в целом, т.е. обеспечение космического ап,
парата электроэнергией, в значительной степени зависит от условий работы элек,
трогенерирующих каналов, в особенности от их энергонапряженности. Значитель,
ное различие в энерговыделении центральных и периферийных ЭГК усложняет их
коммутацию для получения на выходе необходимого напряжения и влияет на ско,
рость деградации характеристик ЭГК, что негативно отражается на способности
реактора,преобразователя обеспечивать необходимое напряжение на клеммах.
Выравнивание энерговыделения по радиусу реактора должно разрешить эти про,
блемы. Теоретические и экспериментальные нейтронно,физические исследования,
проводимые с 1956 г. на специальных физических стендах, позволили оптимизи,
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ровать распределения энерговыделения в ТРП ТОПАЗ изменением шага расстанов,
ки ЭГК, тем самым выровнять радиальное поле энерговыделения [1–3].

В настоящее время в ГНЦ РФ,ФЭИ разрабатывается усовершенствованный тер,
моэмиссионный реактор,преобразователь типа ТОПАЗ с широким диапазоном элек,
трической мощности. Для этих работ требуются быстрые и надежные способы
оценки нейтронно,физических характеристик ТРП, основывающиеся на компью,
терном моделировании реактора, и расчетных кодов оптимизации параметров
реактора для обеспечения необходимых характеристик.

Для того чтобы сократить временные затраты на поисковые расчеты в таком
достаточно большом поисковом пространстве (12 изменяющихся параметров, 6
целевых функций), вместо применения расчетной модели реактора, построенной
для программного комплекса MCNP, для точного расчета эффективного коэффи,
циента размножения нейтронов (keff) и коэффициента неравномерности энерго,
выделения (Krϕ) использовалась, полученная на ее основе метамодель, которая
позволяет делать прогноз относительно значений keff и Krϕ при выбранных радиу,
сах колец расположения ЭГК (Ri) и количестве на каждом кольце ЭГК (Ni), радиусе
активной зоны (RАЗ) и радиусе стержня безопасности (RСБ). Такая модель строит,
ся по результатам расчетных опытов, проводимых по заранее составленному пла,
ну эксперимента. Результаты эксперимента обрабатываются методом наименьших
квадратов, в итоге находится весовой коэффициент для каждого изменяющегося
параметра в алгебраическом полиноме, описывающем зависимость между функ,
цией отклика системы и входными параметрами.

Поиск оптимальных параметров проводился с использованием генетического
алгоритма (ГА). ГА – метод оптимизации, основанный на принципах эволюции
живых организмов, в настоящее время широко используется для решения задач
оптимизации, связанных с расчетами реакторов [4]. При применении ГА принято
использовать биологическую терминологию. Так, например, термин особь озна,
чает набор хромосом, т.е. альтернативный вариант решения задачи – совокупность
значений оптимизируемых параметров реактора (Ni, Ri, RАЗ, RСБ, i=1,…,5), хромо,
сома – число, значение параметра реактора, популяция – совокупность особей,
набор альтернативных решений задачи.

 Задача оптимизации, решаемая ГА, состояла в следующем: необходимо найти
такие изменяющиеся параметры, которые удовлетворяли бы накладываемым ус,
ловиям как на выходные параметры оптимизируемой системы, так и на входные
изменяющиеся параметры. Такая постановка задачи приводит к необходимости
решать многокритериальную задачу, т.е. задачу с несколькими целевыми функци,
ями, а именно, приемлемое распределение энерговыделения, максимально воз,
можный запас реактивности холодного реактора.

Вычисления значений целевых функции (keff, Krϕ) проводились по соответству,
ющим метамоделям, построенным на основе имитационной расчетной модели
реактора. Рассчитанные, согласно методике ГА, изменяющиеся параметры прове,
рялись на удовлетворения накладываемым условиям. Далее, отобранные таким
образом параметры и соответствующие им предсказанные по метамодели значе,
ния целевой функции отбирались по критерию приспособленности, т.е. чем выше
(или ниже – в зависимости от постановки задачи) значение целевой функции, тем
выше приспособленность особи. Пороговым значением приспособленности осо,
би являлось среднее значение целевой функции в промежуточной популяции, в
новую популяцию отбирались особи со значением приспособленности, равным
или большим, чем средняя приспособленность в популяции. Таким образом со,
ставлялась новая популяция, и процесс повторялся снова. Если же значения со,
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ответствующих параметров между отобранными особями различались несуще,
ственно, то они поставлялись в имитационную расчетную модель для более точ,
ного расчета. Окончательным критерием отбора параметров являлось значение
коэффициента неравномерности энерговыделения периферийного кольца ЭГК.

В результате, изменяя накладываемые условия, рассчитывали оптимальные в
этих условия изменяющиеся параметры. Отобранные, обеспечивающие выполне,
ние накладываемых ограничений при заданных условиях, параметры являются
результатами данной работы.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ РЕАКТОРА
Модель термоэмиссионного реактора,преобразователя на промежуточных

нейтронах построена как модель усовершенствованного термоэмиссионного ре,
актора,преобразователя типа ТОПАЗ [5].

 Реактор имеет компактную активную зону, окруженную отражателем. Актив,

Рис. 1. Расчетная модель реактора (поперечное сечение)

ПЦ

Отражатель

Поглощающая
вставка

ЭГК

СБ

ная зона набирается из ЭГК и
стержней безопасности, рас,
полагающихся в отверстиях
дисков замедлителя из гидри,
да циркония, образуя систему
из n концентрических поясов.
В качестве теплоносителя ис,
пользуется натрий,калиевая
эвтектика. На рисунке 1 пред,
ставлено поперечное сечение
реактора.

Функции регулирования
тепловой мощности, компен,
сации реактивности и аварий,
ной защиты выполняют распо,
ложенные в боковом отража,
теле поворотные цилиндры
(ПЦ) из бериллия с секторными накладками из карбида бора и стержни безопас,
ности. Стержни безопасности располагаются вблизи центра активной зоны для
более эффективной компенсации неравномерности энерговыделения. Материа,
лом стержней безопасности также выбран карбид бора.

Расчетная модель ЭГК включает в себя 5,слойный коллекторный пакет (сталь,
ной чехол, «сухая» и «мокрая» электроизоляции, охранный электрод и коллекто,
ры) и электрогенерирующие элементы (ЭГЭ), отделенные друг от друга коммута,
ционным пространством. Каждый ЭГЭ представляет собой эмиттерный узел, содер,
жащий эмиттер с топливным сердечником кольцевой формы и трубку для отвода
газообразных продуктов деления. В торцах ЭГК расположены отражатели из ок,
сида бериллия. Зазор между чехлом коллекторного пакета и обсадной трубой от,
веден под тракт теплоносителя [6]. В качестве топливной композиции выбирает,
ся диоксид урана.

Моделирование и расчеты проводились с использованием программного ком,
плекса MCNP5 [7] и библиотеки оцененных ядерных данных ENDF/B,6 [8] с учетом
термализации нейтронов.
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МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ
Планирование эксперимента

Первоначально выбираются целевые функции, влияющие параметры и их об,
ласти определения. Далее, определяется подходящий план эксперимента. Полу,
ченные при проведении эксперимента данные обрабатываются методом наимень,
ших квадратов.

Выбор целевой функции и влияющих параметров определяется поставленной
задачей. В нашем случае мы имеем шесть реакторных функционалов, для которых
должны быть построены зависимости, а влияющими параметрами являются ради,
усы колец расположения ЭГК, количество ЭГК на кольцах и внешний радиус стер,
жня безопасности, радиус активной зоны реактора. Области определения влияю,
щих параметров обычно определяются по известным априорным данным, но при
этом должна гарантироваться возможность проведения эксперимента (получение
значения целевой функции).

Чем больше влияющих параметров, тем большее количество расчетных опытов
необходимо провести. Число опытов, необходимое для реализации всех возмож,
ных сочетаний уровней факторов, N=2k (k – число факторов, 2 – число уровней).
Для того чтобы сократить число опытов, можно воспользоваться полурепликами
от полного факторного эксперимента. Так полный факторный эксперимент для 12,
ти факторов состоит из 4096,ти опытов, 1/256,реплика от него составляет 16
опытов. Матрицу планирования для 12,ти факторов с 1/256,репликой от 212 мож,
но найти в работе [9].

После проведения эксперимента и получения всех значений откликов системы
(значение целевой функции) результаты обрабатываются с помощью метода наи,
меньших квадратов. Для случая многофакторного линейного случая можно записать

B= (XTX)–1XTY,                                                 (1)
где X – матрица планирования эксперимента; Y – вектор откликов системы; B –
вектор весовых значений при каждом факторе.

Таким образом, получаем алгебраический полином вида
Y=BX=b0+b1x1+…+bnxn,                                          (2)

который является математической моделью исследуемой системы. Далее модель
проверяется на адекватность изучаемой системе. Если же построенная модель
(метамодель) неадекватна изучаемой системе, прогнозируемые значения и значе,
ния при точном расчете имеют значительные расхождения, то улучшение модели
может проводиться уменьшением области определения факторов эксперимента
и(или) включением в рассмотрение факторов, отвечающих за их совместное вли,
яние на систему. В последнем случае количество опытов увеличивается из,за уве,
личения числа факторов.

Генетический алгоритм
Генетические алгоритмы – это адаптивные методы поиска, которые в последнее

время используются для решения задач оптимизации. В них используются как ана,
лог механизма генетического наследования, так и аналог естественного отбора.

Принцип работы генетического алгоритма заключен в следующей схеме:
1) генерируется начальная популяция из n особей;
2) выбирается пара хромосом,родителей с помощью одного из способов от,

бора;
3) проводится кроссинговер двух родителей, производящих двух потомков;
4) проводится мутация потомков;
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5) повторяются шаги 2–4, пока не будет сгенерировано новое поколение по,
пуляции, содержащее n хромосом.

6) повторяются шаги 1–5, пока не будет достигнут критерий окончания про,
цесса [10].

Под хромосомой понимается число, в нашей задаче – это значение изменяю,
щегося параметра. Индивидуум (генетический код, особь) – набор хромосом (ва,
риант решения задачи). Популяция – совокупность индивидуумов. Пригодность
(приспособленность) – критерий соответствия значения целевой функции аль,
тернативного решения целям решаемой задачи.

Основными операторами генетических алгоритмов являются кроссинговер,
мутация, выбор родителей и селекция (отбор хромосом в новую популяцию). Су,
ществуют основные формы операторов, чистое использование или модернизация
которых ведет к получению генетического алгоритма, пригодного для решения
конкретной задачи.

Кроссинговер или рекомбинация применяется для получения новых особей,
потомков. Смысл рекомбинации заключается в том, что созданные потомки долж,
ны наследовать генную информацию от обоих родителей. В данной работе скре,
щивание применялось к хромосомам с вещественными генами по следующей фор,
муле:

Потомок = Родитель 1+ α⋅(Родитель 2 – Родитель 1),               (3)
где множитель α – случайное малое число.

После процесса воспроизводства происходят мутации. Данный оператор не,
обходим для «выбивания» популяции из локального экстремума и препятствия
преждевременной сходимости. Для мутации особей нужно определить величину
шага мутации – число, на которое изменится значение гена при мутировании. Гены
могут мутировать согласно следующему правилу:

Новая переменная = Старая переменная ± δ,                      (4)
где δ – случайная малая величина в интервале [0, 1], отвечающая за изменения
гена при мутировании [10].

Для создания новой популяции можно использовать различные методы отбо,
ра особей. В данной работе отбор носил элитарный характер, т.е. выбирались
особи с наибольшей приспособленностью. В промежуточную популяцию входи,
ли особи из начальной популяции, популяции потомков, полученных при реком,
бинации, и популяции особей, полученных при мутации. Хромосомы этих особей
проверялись на удовлетворение поставленным условиям по изменяющимся пара,
метрам, затем отбирались особи, у которых приспособленность была выше или
равна средней приспособленности в промежуточной популяции, и затем в новую
начальную популяцию отбирались особи с наибольшей приспособленностью.
Приспособленность рассчитывалась по полученной модели исследуемой систе,
мы. Далее процедура повторялась снова, пока значения хромосом разных особей,
отбираемых в новую популяцию, не становились различными незначительно, тог,
да они принимались как решение и передавались в имитационную расчетную
модель для точного расчета, по результатам которого выбиралось окончательное
решение.

РЕШЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ
Первый шаг решения поставленной задачи – это построение зависимостей

между целевыми функциями и влияющими параметрами. Поскольку количество
отобранных влияющих параметров равно 12,ти, т.е. пять радиусов колец распо,
ложения ЭГК, пять значений количества ЭГК на кольце, радиус стержней безопас,
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ности и радиус активной зоны реактора, то минимальное количество опытов, ко,
торые следует провести, составляет 16. В каждом опыте рассчитываются шесть
целевых функций, т.е. значение среднего энерговыделения на каждом из пяти
колец расположения ЭГК и эффективный коэффициент размножения нейтронов
для холодного состояния реактора (запас реактивности).

Области определения влияющих параметров выбирались из тех соображений,
что количество ЭГК на кольце и радиус кольца должны быть такими, чтобы при
построении расчетной модели границы ЭГК не пересекались и не выходили за
пределы активной зоны, т.е. чтобы возможно было провести опыт.

Далее известные входные параметры и полученные отклики системы (каждый
отдельно) обрабатывались методом наименьших квадратов для многофакторного
линейного случая.

Построив таким образом модель исследуемой системы, мы получили целевые
функции для постановки задачи оптимизации. Кроме построения целевых функ,
ций также необходимо правильно оценить условия выполнения поиска решений,
т.е. наложить ограничения.

Для получения минимальной электрической мощности реактора 25 кВт при
напряжении на клеммах реактора 125 В необходимо иметь эмиссионную поверх,
ность не менее 1.5 м2 [11]. Площадь эмиссионной поверхности определяется
структурой и количеством ЭГК; т.к. в данной работе сама структура ЭГК не меня,
ется, то можно выбрать наименьшее количество ЭГК, обеспечивающее минималь,
но необходимую эмиссионную поверхность Nmin. C другой стороны, уменьшение
количества ЭГК в активной зоне реактора приводит к падению его мощности так
же, как излишнее увеличение количества ЭГК приводит к уменьшению доли замед,
лителя в АЗ, что в свою очередь скажется на значении keff. Поэтому при расчете на
общее количество ЭГК (Nall =N1+…+Nn, где n – количество колец расположения
ЭГК) накладывались условия Nmin ≤ Nall ≤ Nmax. Верхнее ограничение соответствует
количеству ЭГК исходной модели, нижнее – минимальному количеству. Кроме этого
для удовлетворения требования по прочности материала замедлителя толщина его
стенки между соседними ЭГК и соответственно расстояния между радиусами ко,
лец расположения ЭГК должны быть не менее определенных значений lmin и L1min
(где L1min = 2⋅RЭГК + lmin). Так как вблизи центра активной зоны располагаются стер,
жни безопасности, имеющие радиус RСБ, то расстояние между радиусами колец
расположения ЭГК вблизи центра активной зоны должно быть не менее L2min (L2min
= RСБ + RЭГК + lmin).

Таким образом, можно поставить задачу оптимизации в ее начальном представ,
лении:

q2 – q1  min Ri+1 – Ri  L2min 
       … Rj+1 – Rj  L1min 
qn–1 – qn  min Nmin  Nall  Nmax 

q5  max  

keff  max  

где i = 1,…; k – номера колец расположения ЭГК, соседствующих со стержнями
безопасности; j=k,…,n – номера колец расположения ЭГК, не примыкающих к
стрежням безопасности; q2 – q1 → min … qn,1 – qn → min означает, что значения
среднего энерговыделения соседних колец должны быть как можно более близ,
кими, т.е. энерговыделение по радиусу активной зоны должно быть равномерное.
Одновременное требование максимально возможного значения для среднего энер,
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говыделения периферийного кольца q5 → max; keff → max означает, что значение
эффективного коэффициента размножения нейтронов холодного реактора дол,
жно быть максимальным.

Такая постановка задачи приводит к необходимости решать многокритериаль,
ную задачу оптимизации. Один из способов решения таких задач – это перевод
всех (кроме одной целевой) функций в накладываемые ограничения [12]. Посколь,
ку первые четыре целевых функции являются функциями одного вида, то было
решено оставить их как целевые функции, остальные были переведены в ограни,
чения, т.е. Krϕn ≥ Krϕn(min); keff ≥ keff(min). Переход от значений q к значению Krϕ осуще,
ствляется согласно формуле (5). Таким образом, мы устанавливаем минимальные
значения запаса реактивности холодного реактора и значение среднего коэффи,
циента неравномерности энерговыделения периферийного кольца, которые не,
обходимо достичь в процессе поиска решения. При этом было сделано послабле,
ние накладываемых ограничений для того, чтобы расширить поисковое простран,
ство на первоначальных итерациях поиска решения. Методика генетического ал,
горитма позволяет без особых затруднений решать подобные задачи. Также стоит
отметить, что значения изменяющихся параметров N (количество ЭГК) после опе,
раций кроссинговера и мутации должны являться целыми числами. Значения из,
меняющихся параметров R могут оставаться как целыми, так и дробными числа,
ми. Такие одновременные изменения затруднительны при использовании класси,
ческих методов оптимизации, но при реализации методики ГА такая ситуация лег,
ко преодолевается.
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где qi – среднее по кольцу энерговыделение; Ni – количество ЭГК на i,ом кольце.
Таким образом, постановка задачи следующая:

q2 – q1  min Ri+1 – Ri  L2min –  
       … Rj+1 – Rj  L1min –  
qn–1 – qn  min Nmin  Nall  Nmax 
Kr n  Kr n (min)  
keff   keff(min)  

где δ – малое число, на которое производится послабление накладываемых огра,
ничений.

На рисунке 2 представлена схема решения задачи с применением ГА. Поколе,
ния первого уровня – поколения, набранные из случайно выбранных решений
(стартовые точки). Поколения второго уровня – поколения, набранные из реше,
ний, полученных при исследовании поколений первого уровня, соответственно
поколения третьего уровня – это поколения, набранные из решений, полученных
при исследовании поколений второго уровня. Подобные итерации могут не огра,
ничиваться тремя уровнями, условием окончания этих итераций может быть по,
лучение нескольких близких по значениям решений.

Далее эти решения передаются в расчетную модель для более точного расчета
исследуемых функций. По результатам расчетов отбирается одно или несколько
решений, наиболее удовлетворяющих поставленной задачи. На этом этапе неко,
торые из изменяемых параметров могут быть постулированы, т.е. приняты как
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соответствующие конечному реше,
нию (в данном случае количество
ЭГК на радиусах), и поиск продолжа,
ется по остальным параметрам.

Поколения четвертого уровня –
поколения, набранные из решений с
постулированными и переменными
параметрами. Результаты их иссле,
дований передаются в расчетную
модель. По результатам расчета вы,
бирается наиболее подходящее (ко,
нечное) решение, при необходимо,
сти проводятся дополнительные
расчеты с изменением одного или
двух параметров для более полной
картины исследования.

На рисунке 3 представлены ре,
зультаты заключительных расчетов,
распределение энерговыделения по
радиусу активной зоны в значениях
Krϕ, для различных вариантов реше,
ния. Р6 (   решение 6) соответствует
значениям коэффициентов неравно,
мерности по радиусу активной зоны
для исходного варианта.

Рис. 2. Схема решения
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Рис. 3. Распределение энерговыделения по радиусу активной зоны
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Р3 (  ), Р4 (×××××), Р5 (  ) представляют решения, отобранные после расчета по мо,
дели. Р1 (  ) и Р2 (  ) – решения, полученные при исследовании четвертого поко,
ления с постулированными значениями количества ЭГК на кольцах. Р7 (горизон,
тальная линия) соответствует значению Krϕn (min).

На рисунке 4 представлены значения keff для решений, отбираемых после рас,
чета по модели. Исходный вариант (Р6,   ), конечное решение (  ), горизонтальной
линией обозначено значение keff(min).
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Из рисунков 3 и 4 видно, что хотя решения Р1 и Р2 (решения с постулирован,
ными значениями количества ЭГК) не удовлетворяют требованию по минимально,
му значению запаса реактивности, они имеют наибольшие значения коэффициен,
та неравномерности энерговыделения периферийного кольца расположения ЭГК.
Поэтому эти решения были отобраны для дальнейшего исследования, т.е. расчет с
изменением одного или двух параметров (радиус периферийного кольца распо,
ложения ЭГК и радиус стержня безопасности). Среди решений, полученных при
дальнейшем исследовании, было отобрано компромиссное решение, наиболее
удовлетворяющее поставленной задаче. Компромиссное решение соответствует
повышению коэффициента неравномерности энерговыделения периферийных ЭГК
на 12%, снижению коэффициента неравномерности энерговыделения централь,
ных ЭГК на 11 %, уменьшению количества ЭГК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе решена задача поиска оптимальной схемы расположения электроге,

нерирующих каналов в активной зоне усовершенствованного термоэмиссионно,
го реактора,преобразователя типа ТОПАЗ с точки зрения выравнивания энерго,
выделения по радиусу активной зоны. По расчетной модели, построенной в про,
граммном комплексе MCNP, были получены значения средних энерговыделений по
каждому из колец расположения ЭГК (q) и коэффициент размножения нейтронов
в исходном состоянии реактора (keff). На основании метода наименьших квадра,
тов построены зависимости исследуемых реакторных функционалов (q, keff) от
изменяющихся параметров, радиусов колец расположения ЭГК, количества ЭГК,
радиуса стрежней безопасности, радиуса активной зоны реактора. С использова,
нием методики ГА находились значения изменяющихся параметров, обеспечива,
ющих выполнение поставленных условий и накладываемых ограничений.

Полученное решение удовлетворяет требованиям, предъявляемым при поста,
новке задачи. Эффективный коэффициент размножения нейтронов полученного
решения на 0.58% меньше keff исходного варианта, на 11% снижен коэффициент
неравномерности энерговыделения центральных ЭГК, коэффициент неравномер,
ности энерговыделения периферийных ЭГК повышен на 12%. По сравнению с ис,
ходным вариантом на 1.6% увеличен радиус активной зоны и на 2.7% увеличен
радиус стержня безопасности. Таким образом, изменение значений выбранных
параметров на малые величины позволяет добиться улучшения необходимых ха,
рактеристик реактора,преобразователя.

Рис. 4. Значения keff  различных решений
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Полученные улучшения характеристик реактора и изменения выбранных влия,
ющих параметров подтверждают необходимость применения математических
методов оптимизации к решению подобных задач.
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДЕКЛАРАТИВНЫХ
ЗНАНИЙ, СОДЕРЖАЩИХСЯ В
АВАРИЙНЫХ ПРОЦЕДУРАХ ДЛЯ АЭС

А.Н. Анохин*, Н.В. Плешакова**
*Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск
**Смоленский филиал учебно!тренировочный центр «Атомтехэнерго»,
г. Десногорск

В статье рассматриваются вопросы представления знаний в системах
компьютеризованных процедур, предназначенных для поддержки опе�
раторов БЩУ АЭС. Предлагается метод представления декларативных
знаний о технологическом оборудовании и технологических средах АЭС,
основанный на семантических сетях. С помощью функционального под�
хода к управлению построена иерархическая структура технологичес�
кого оборудования. Проанализированы состояния и режимы работы обо�
рудования. На основании результатов анализа разработаны интенсио�
нальные семантические сети, описывающие структуру базы знаний. Зна�
ния о конкретном оборудовании и технологических средах хранятся в
виде экстенсиональных сетей и шаблонов, предназначенных для иден�
тификации диагностических симптомов.

Ключевые слова: система поддержки оператора, представление знаний, семан,
тическая сеть, экстенсиональное и интенсиональное описание.
Key words: operator support system, knowledge representation, semantic net,work,
extensional and intensional description.

ВВЕДЕНИЕ
Управление современным энергоблоком АЭС представляет собой непростую

задачу, сопровождаемую такими факторами как сложность самой станции, оби,
лие взаимосвязей между системами, оборудованием и разными энергоблоками
одной станции, энергетическая и материальная разомкнутость некоторых техно,
логических контуров. Для операторов процесс управления – это смена монотон,
ных периодов ожидания и безделья и ситуаций, в которых нагрузка (когнитивная
и моторная) превышает все мыслимые пределы. Обилие электроники и автомати,
ки улучшает ситуацию, однако полностью не разрешает ее, т.к. автоматика сама
по себе существенно увеличивает сложность энергоблока и не всегда положитель,
но влияет на его надежность [1].

Одним из выходов в этой ситуации является внедрение систем поддержки опе,
раторов (СПО) блочных пунктов (или щитов) управления (БПУ, БЩУ), усиливаю,
щих потенциал человека в задачах мониторинга функционирования энергоблока,
обнаружения отказов, диагностики оборудования, контроля функций безопасно,
сти, интерпретации сложных процедур, оценки ситуации и принятия решений [2].
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Опыт внедрения и эксплуатации СПО [3, 4] показывает, что поддержка когнитив,
ных процессов, таких как сбор информации, принятие решения и планирование,
реально уменьшает вероятность ошибок персонала и позволяет поддерживать
должный уровень осведомленности о состоянии станции.

Обзор существующих в мире СПО АЭС представлен в [5, 6]. В настоящее время
можно говорить о нескольких сложившихся подходах к классификации СПО [7, 8]:

• по поддерживаемым фазам решения задачи оператором – системы, поддер,
живающие процесс обнаружения, диагностики, планирования, исполнения и от,
слеживания;

• по режиму работы АЭС – системы, поддерживающие оператора в нормальных
режимах эксплуатации, при нарушениях (инцидентах) и в аварийных режимах;

• по объекту управления – системы, поддерживающие управление реактором,
оборудованием первого и второго контуров, системами безопасности, энергобло,
ком в целом.

Интересный подход к классификации СПО излагается в работе [3], где они раз,
деляются на системы косвенной и непосредственной поддержки оператора. СПО
первого типа обеспечивают более образное и эффективное представление инфор,
мации, используемой оператором в разных фазах решения задачи. СПО второго
типа выполняют за оператора часть интеллектуальной работы и служат советчи,
ками при обработке сигнализации, выборе и исполнении процедур, диагностике
неисправностей и др.

Анализ современного состояния дел с СПО в мире показывает, что наиболее
распространенными сегодня разновидностями являются системы представления
параметров безопасности (СППБ) и системы компьютеризованных процедур (СКП)
или, просто, компьютеризованные процедуры. Внедрение СППБ концентрирует
внимание операторов в опасных ситуациях на самом главном – обеспечении фун,
кций безопасности, что позволяет снизить избыточность информации. Использо,
вание СКП позволяет существенно облегчить работу операторов с аварийными инст,
рукциями за счет автоматической навигации по процедурам, чувствительности к
контексту ситуации, изменения уровня детализации и других возможностей [9].

В самом простом случае компьютеризованная процедура – это отображение
текста, аналогичного бумажному, на экране компьютера. При более сложном ва,
рианте предполагается варьирование формы представления процедур, например,
в виде блок,схемы или таблицы, а также пошаговое отслеживание переходов внутри
и между процедурами. Наконец, СКП сама выполняет мониторинг состояния энер,
гоблока АЭС и отображает процедуры исходя из контекста ситуации. Такие систе,
мы могут исполнять и управляющие функции [13]. В отчете [9] предлагаются две
градации автоматизации управления:

• совместное управление, когда оператор делегирует системе часть своих фун,
кций;

• автоматическое управление, когда система сама выполняет все функции без
вмешательства или после подтверждения со стороны оператора.

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ В СПО
Основная научная проблема, сопровождающая разработку и внедрение СПО,

состоит в формировании метода представления и кодирования знаний об объек,
те и процессе управления. В теории искусственного интеллекта известны различ,
ные подходы к представлению знаний, такие как логические деревья, продукци,
онные правила, фреймы, семантические сети, нечеткие множества, нейронные сети,
сети Петри и др. Выбор подхода зависит от решаемой задачи: логические деревья
и продукционные правила удобны для описания причинно,следственных отноше,
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ний; фреймы применимы для представления иерархии объектов, обладающих на,
следуемыми свойствами, а семантические сети используются для формализации
самых разных ролевых отношений между объектами предметной области.

Очевидно, что не существует единственно возможного и наилучшего подхода
для представления одновременно всех разнородных знаний об АЭС – о физичес,
ких, функциональных и структурных связях оборудования и систем, о методах
диагностирования и управления энергоблоком, о моделях технологических про,
цессов и др. Выбор метода представления знаний зависит не только от их приро,
ды, но и от того, в какой форме эти знания уже существуют и используются опера,
торами в их работе.

Статья посвящена разработке СКП, основным источником знаний для которой
являются сами эксплуатационные процедуры, регламентирующие деятельность
персонала как в штатных режимах, так и при нарушениях и в аварийных ситуаци,
ях. Анализ процедур позволил выявить состав этих знаний, включающий в себя

• знания о технологическом оборудовании, его связях и поведении;
• знания о технологических средах и их поведении;
• алгоритмы принятия решений и управления;
• прочие знания и информацию.
Используемые на АЭС процедуры представляют собой структурированный текст

на естественном языке. Особенностями такого представления являются неунифи,
цированные языковые и синтаксические конструкции, наличие нечетких и неодноз,
начных понятий. Кроме того, не исключены и логические ошибки, неполнота и
противоречивость самих алгоритмов процедур. Все это не только затрудняет вос,
приятие и понимание отдельных элементов процедур, но и делает невозможным
непосредственное представление знаний этих процедур в памяти ЭВМ для орга,
низации последующего логического вывода на их основе.

Таким образом, на пути к СКП необходимо создать метод кодирования знаний,
который, несмотря на нечеткость и неунифицированность вербальных формули,
ровок позволил бы точно и непротиворечиво отразить логику и алгоритм проце,
дуры и, с другой стороны, оставлял бы эти формулировки «нетронутыми» – в том
виде, к которому привыкли и с которым работают операторы. В статье обсуждает,
ся такой подход к представлению знаний об оборудовании и технологических
средах.

Традиционно в искусственном интеллекте для представления знаний, выражен,
ных в вербальной форме, используется аппарат семантических сетей. Под «се,
мантической сетью» подразумевается целый класс общих подходов. Например,
самым простым видом семантических сетей являются реляционные графы, где
каждый узел обозначает понятие, а дуги – отношения между этими понятиями.
Более сложными считаются пропозиционные сети, узлы которых представляют
собой целые предложения и являются  точками соприкосновения для отношений
между отдельными высказываниями. Также существуют выполняющиеся сети (на,
пример, сети Петри), содержащие механизмы для отправки сообщений от узла к
узлу, модификаций графа сети и выполнения встроенных процедур, и обучающи,
еся сети (например, нейронные), способные изменять внутреннее представление
на основе поступающей информации [10].

Общим для всех подходов является декларативное графическое представление
предметной области с выделением набора смысловых понятий, объектов предмет,
ной области и их состояний (вершин сети), связанных между собой отношениями
различного типа (конструкционными, функциональными, структурными), изобра,
жаемыми в виде дуг. С формальной точки зрения, семантическая сеть – это ненап,
равленный граф с поименованными вершинами и дугами (ребрами). Семантичес,
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кие сети могут иметь собственную внутреннюю структуру. Так, семантическую сеть
можно разделить на подсети (пространства) и устанавливать отношения не толь,
ко между вершинами, но и между пространствами. Кроме того, каждая вершина
сети может сама представлять собой семантическую сеть – в этом случае мы име,
ем дело со сложной иерархической сетью.

В работе рассматривается двухуровневая семантическая сеть. На верхнем, ин�
тенсиональном, уровне с помощью семантической сети представляются обобщен,
ные объекты, классы, категории и отношения между ними. В работе предложены
две интенсиональные сети – для описания технологического оборудования и тех,
нологических сред. На нижнем, экстенсиональном, уровне строятся семантичес,
кие сети для каждого конкретного технологического параметра, элемента или
группы оборудования. Шаблоны, накладываемые на экстенсиональные сети, по,
зволяют диагностировать ситуацию и принимать решения.

ИЕРАРХИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
Энергоблок АЭС – это сложная техническая система, функционирование кото,

рой зависит не только от работы отдельного оборудования, но и от того, насколь,
ко слаженно взаимодействуют элементы этого оборудования между собой в ходе
выполнения определенной технологической задачи. Очевидно, что классификация и
описание устройства оборудования – сложная, многосторонняя проблема. Наибо,
лее известным является  разделение оборудования на классы в зависимости от его

• роли в технологическом процессе – основное, вспомогательное,
• устройства и физических принципов действия – тепломеханическое, элект,

ромеханическое и др.;
• значимости для безопасности и надежности станции – категоризация обору,

дования и систем по четырем классам безопасности и по четырем типам выполня,
емых функций безопасности [11].

Учитывая, что работа сконцентрирована на вопросах контроля и управления,
введем еще один принцип структурирования оборудования АЭС. Для этого пред,
ставим технологический процесс АЭС как совокупность взаимодействующих фун,
кций, например, преобразование ядерной энергии в тепловую, генерация пара,
преобразование тепловой энергии в механическую и электрическую, перемеще,
ние вещества и др. Функции образуют иерархию, в нижней части которой распо,
ложены элементарные действия, такие как перекачка конденсата, хранение запа,
са теплоносителя и др. Для выполнения каждой функции в конструкции АЭС пре,
дусмотрено соответствующее оборудование: насосы, задвижки, баки – для выпол,
нения функций нижнего уровня; технологические системы и сложные агрегаты,
такие как реактор или турбина – для выполнения функций верхнего уровня. Уп,
равление единицей или группой оборудования позволяет воздействовать на со,
ответствующую функцию – активизировать или, наоборот, остановить ее [12].

Таким образом, оборудование АЭС рассматривается как иерархия объектов
управления, обеспечивающих выполнение технологических функций определен,
ного уровня. Подчеркнем, что объектом управления может быть одна единица
оборудования, например, задвижка или регулирующий клапан вместе с трубопро,
водом, обеспечивающие функцию перетока воды из одного места в другое. В то
же время, обеспечение циркуляции теплоносителя через реактор – это функция,
выполняемая одновременно несколькими главными циркуляционными насосами
(ГЦН), рассматриваемыми в данном случае тоже как единый, но не элементарный
объект управления.

Анализ процесса управления энергоблоком АЭС, выполненный в результате
изучения эксплуатационных процедур, человеко,машинного интерфейса и дискус,
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сий с оперативным персоналом БЩУ, позволяет выделить следующие иерархичес,
кие уровни технологического оборудования.

1. Элемент оборудования – техническое устройство, способное находиться в
различных состояниях и воспринимаемое в процессе управления как единое и
неделимое целое. Типичными примерами элементарного оборудования являются
запорная задвижка, регулирующий клапан, насос, бак, трубопровод.

2. Технологическая группа оборудования – совокупность взаимодействующих
элементов оборудования, совместно выполняющих простую технологическую
функцию. Примером такой группы является насос с отсечными задвижками на
входе и выходе. Перекачивание среды возможно только при включенном насосе,
открытых задвижках и целостных трубопроводах.

3. Рабочая группа оборудования – совокупность однотипных элементов или тех,
нологических групп оборудования, выполняющих одну и ту же задачу. Примером
рабочей группы является группа насосов, создающих давление в напорном кол,
лекторе, например, четыре ГЦН. Специфической характеристикой рабочей груп,
пы, упоминаемой в процедурах, является количество одновременно работающего
оборудования, например, «три ГЦН из четырех». В различных ситуациях управля,
ющие действия могут выполняться в контексте сразу всей рабочей группы, напри,
мер, ввод в работу хотя бы «одного ГЦН из четырех», «отключение двух работаю,
щих ГЦН» – без указания конкретного насоса.

4. Функциональная группа оборудования – совокупность взаимодействующих
элементов, технологических и рабочих групп оборудования, совместно реализу,
ющих предписанную технологическую функцию, например, обеспечение питатель,
ной водой барабанов,сепараторов левой стороны. Другим примером функциональ,
ной группы является группа аварийного ввода бора, которая включает в себя насос,
ные агрегаты аварийного ввода бора, арматуру и клапаны, управляемые с БЩУ.

5. Технологическая система – совокупность оборудования, реализующего тех,
нологическую функцию высокого уровня, например, системы обеспечения пита,
тельной водой, аварийного расхолаживания.

Безусловно, данная классификация не является строгой, т.к. в ряде случаев
невозможно определить четкую границу, например, между рабочей группой, фун,
кциональной группой и технологической системой. Однако по отношению к боль,
шей части оборудования такая схема вполне работоспособна. На рисунке 1 при,
ведена технологическая схема части системы обеспечения питательной водой
энергоблока с РБМК, иллюстрирующая введенные уровни иерархического обоб,
щения оборудования.

Учитывая, что на концептуальных схемах иерархия объектов представляется
одной сущностью, на которой определено рекурсивное отношение «родитель,
потомок», введем еще одно обобщающее понятие – группа оборудования, которое
будет использоваться как обобщенное название оборудования любого из четы,
рех верхних уровней иерархии.

СОСТОЯНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ
Прежде чем вводить понятия, описывающие состояние оборудования, рассмот,

рим конкретные состояния на примере одного относительно несложного насос,
ного агрегата, например, насоса питательной воды. С точки зрения выполнения
заданной функции, данный насос может быть включен или выключен, т.е. перека,
чивать воду или стоять. Однако, с точки зрении управляемости и готовности, ко,
личество градаций состояния значительно больше. Так, насос может быть в ремонте
и, таким образом, не доступен для использования. В работоспособном состоянии
насос может стоять, будучи отключенным от процесса либо в дежурном ожида,
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нии команды автоматического ввода резерва.
Строго говоря, текущее состояние насоса определяется состоянием электри,

ческой схемы, режимом работы и положением выключателя насоса. Электричес,
кая схема насоса может быть

• разобрана – насос при этом находится в состоянии ремонта, выключатель
разобран, и возможно, заземлен;

• собрана в испытательное положение, когда формируются все управляющие
сигналы, но не подается силовое напряжение;

• собрана в рабочее положение, когда формируются управляющие сигналы и
подается силовое напряжение.

Сам насос может находиться в трех режимах:
• в отключенном состоянии – насос не используется в технологическом процес,

се; он стоит и полностью «отсечен» от соответствующей технологической нитки;
• в резерве (или в «горячем» резерве) – насос считается «рабочим», однако в

зависимости от ситуации он может стоять или в любой момент подключаться к
перекачиванию вещества; обычно резервными называют насосы, подключенные к
автоматике, дающей управляющие команды на их пуск;

• в работе – насос считается «рабочим» и может быть включен или выключен
оператором в любой момент времени.

Подчеркнем, что насос, находящийся в резерве или в работе, может быть как
включен, так и выключен. Таким образом, к режиму добавляется еще один фактор,
определяющий состояние насоса, – состояние выключателя, запускающего элект,
родвигатель насоса и, следовательно, перекачку вещества.

Декартово произведение трех перечисленных параметров состояния насоса –
состояния электрической схемы, положения выключателя и выбранного режима
плюс аномальное состояние дает 3×2×3+1=19 вариантов состояния насоса, по,
тенциально реализуемая часть которых приведена в табл. 1.

Изучение эксплуатационных процедур и анализ задач операторов БЩУ позво,
лил выявить следующие элементы информации, значимые в процессе управления
оборудованием:

• описание отдельных элементов и групп оборудования, а также иерархичес,
ких связей между ними;

• описание текущего состояния и режимов работы элементов и групп обору,
дования;

Рис. 1. Иерархические уровни оборудования (ПЭН (МПЭН) – (малый) питательный электронасос, БС –
барабан,сепаратор, ЛП, ПП – левая и правая половины)
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• описание фактов, истории и допустимых в данный момент переходов обору,
дования из одного состояния в другое.

Далее рассмотрим интенсиональное представление данной информации в виде
семантической сети.

ИНТЕНСИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ
На данном уровне описание технологического оборудования осуществляется

с помощью 12,ти понятий, представленных в интенсиональной семантической сети
в виде вершин, таких как элемент оборудования, группа оборудования, состояние
группы оборудования, конфигурация и др. (рис. 2).

Элемент оборудования. Данное понятие содержит описание элемента обору,
дования, включающее в себя такую информацию, как технологическое обозначе,
ние элемента оборудования, используемое в качестве уникального идентифика,
тора, полное и сокращенное название элемента оборудования, используемые в
эксплуатационных процедурах, например, 2TQ31D01, «спринклерный насос №3».

Элемент оборудования может входить в состав группы оборудования, кото,
рая, в свою очередь, может являться компонентом другой группы более высокого
уровня. Последнее представлено в сети рекурсивным отношением входит в состав.
В зависимости от принятой на станции терминологии, описание группы может
выполняться в виде технологического обозначения, названия, аббревиатуры или
даже с помощью образования множественного числа от названия элемента обо,
рудования, например TF, «система промконтура», «САКП» (система аварийной
конденсации пара), «насосы промконтура».

В каждый момент времени элемент оборудования находится в определенном
состоянии и режиме. Как состояние, так и режим работы элемента оборудова%

Таблица 1
Возможные состояния насоса, требующие
различения

Номер  
состояния 

Электрическая 
схема 

Режим Выключатель Аномалия 

1 Отключен 

2 
Разобрана 

Резерв, работа 

Не имеет  
значения 

3 Отключен 
Не имеет  
значения 

4 Отключен 

5 
Резерв 

Включен 

6 Отключен 

7 

Собрана  
в испытательное  
положение 

Работа 
Включен 

8 Отключен 
Не имеет  
значения 

9 Отключен 

10 
Резерв 

Включен 

11 Отключен 

12 

Собрана  
в рабочее  
положение 

Работа 
Включен 

Нет 

13 
Не имеет  
значения 

Не имеет  
значения 

Не имеет 
значения 

Есть 
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ния определены на конечном множестве возможных значений, характеризующих
функционирование данного оборудования. Например, как было показано ранее,
насос может находиться в «отключенном» или «включенном» состоянии. В ряде
случаев насос может иметь переменную характеристику расхода, например, на,
сос с изменяющимся углом или скоростью вращения лопаток. Для представления
подобной информации вводится понятие градации состояния элемента обору%
дования, дополняющее описание состояния и особенно важное для представле,
ния состояния арматуры – регулирующих клапанов и задвижек, имеющих проме,
жуточные положения. Так, для БРУ,К, БРУ,А и других клапанов могут встречаться
такие градации, как открыт на 5, 10–95%, «частично открыт», «приоткрыт», «не
закрыт» и т.п. Градации состояния могут быть определены как на числовой, так и
на номинальной шкалах.

Для определенных категорий оборудования, таких как насосы, регулирующие
клапаны и другие, функциональная характеристика, наряду с текущим состояни,
ем, дополняется режимом работы.

Несмотря на то, что режим работы и состояние элемента оборудования явля,
ются двумя взаимодополняющими характеристиками, в ряде случаев они не явля,
ются полностью независимыми. Так например, насос не может быть включен (со,
стояние «включен»), если он выведен из работы (режим «отключен»). Допустимые
сочетания состояний и режимов показаны в семантической сети дугой допускает.

Наряду со штатными, определенными технической документацией, режимами
работы и состояниями оборудования введем еще два, оказывающих существенное
влияние на процесс диагностики и управления: «недостоверное» состояние и
«неисправный» режим. Недостоверное состояние фиксируется в случае прихода
недостоверных данных о состоянии оборудования. Необходимо отметить, что при
этом оборудование все же находится в одном из предусмотренных состояний,
однако это состояние неизвестно.

Рис. 2. Интенсиональная семантическая сеть для описания технологического оборудования
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Неисправный режим означает, что оборудование не может должным образом
управляться и (или) выполнять свои функции. Подчеркнем, что неисправность –
это режим, а не состояние оборудования. Будучи неисправным оборудование
может находиться в определенном рабочем состоянии, например, неисправная
задвижка может остаться в промежуточно открытом состоянии.

Наряду с текущим состоянием и режимом работы оборудования операторам
важно знать информацию о свершившихся или потенциально возможных их из,
менениях. Так например, при автоматическом вводе в работу резервного насоса
на БЩУ загорается информационное табло. В семантической сети смена состоя,
ния или режима работы оборудования изображается дугой совершенный переход.
При управлении оборудованием важно представлять, какие состояния или режи,
мы работы являются достижимыми для оборудования в данный момент. Эта ин,
формация отображается дугой возможный переход. В ряде ситуаций при форми,
ровании определенных технологических условий срабатывают так называемые
«блокировки» – автоматически исполняемые цепочки команд, формирующие, в
том числе и запреты на определенные состояния оборудования, например, «зап,
рет на открытие БРУ,К». Состояния и режимы работы оборудования, в которые
невозможно перейти в данных условиях работы (но достижимые в другой ситуа,
ции), указываются дугой запрещенный переход.

Журнал работы оборудования сохраняется в виде совокупности значений, каж,
дое из которых представляет собой кортеж <время, состояние элемента оборудо,
вания, режим работы элемента оборудования>. Журнал позволяет восстановить
историю переходов, которая в ряде ситуаций может послужить важным симпто,
мом, например, «кратковременное открытие TX50,60,70,80S05» или «включение и
отключение резервного подпиточного насоса». В ходе анализа процедур выделе,
ны два типа историй:

• кратковременные переходы – быстрая однократная смена состояния обору,
дования с возвратом в исходное состояние;

• периодические переходы – неоднократная с определенной периодичностью
смена состояний.

Наряду с состоянием отдельного элемента оборудования важное значение иг,
рает состояние группы оборудования, которое характеризуется конфигураци%
ей данной группы и определяется состоянием и режимом работы элементов обо,
рудования, входящих в данную группу. Для пояснения понятий «состояние» и «кон,
фигурация» рассмотрим пример с рабочей группой ГЦН, характеризующейся ко,
личеством работающих насосов и наличием одного или нескольких резервных
насосов, например, «два ГЦН в работе и один в режиме автоматического ввода
резерва (АВР)». Такому состоянию соответствуют следующие возможные конфи,
гурации, т.е. сочетания состояний элементов оборудования: <ГЦН,1, ГЦН,2 – в
работе, ГЦН,3 – в АВР>, <ГЦН,1, ГЦН,2 – в работе, ГЦН,4 – в АВР>…<ГЦН,3, ГЦН,4
– в работе, ГЦН,2 – в АВР> (всего 12 конфигураций).

Как правило, в процессе управления с большинством оборудования ассоции,
рован достаточно большой набор условий, удовлетворение которых воспринима,
ется операторами как признак определенной ситуации или необходимости совер,
шения какого,то действия. Такие условия представлены в семантической сети в
виде вершины диагностический признак. Примером диагностического признака
может служить «открытие БРУ,К». Аналогично градациям состояния диагностичес,
кий признак также может иметь градации признака, например, «открытие БРУ,К
на 10%», «частичное открытие БРУ,К» и др.

С точки зрения процесса управления, важнейшими свойствами оборудования
является управляемость и наблюдаемость. Эти свойства означают наличие у опе,
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ратора возможности контролировать и управлять состоянием и режимом работы
оборудования посредством определенного инструментария и элементов челове,
ко,машинного интерфейса (ЧМИ) – индикаторов, кнопок, ключей, блоков регуля,
торов и т.п. При этом, каждому режиму и состоянию оборудования соответствует
определенное состояние элемента ЧМИ, например, поворот ключа TQ13D01 вле,
во выключает насос ввода бора TQ13D01. По изменению состояния (или положе,
ния) органов управления можно также отслеживать выполнение операторами того
или иного шага процедуры. Наряду с органами управления о состоянии и режи,
мах работы оборудования можно судить и по различным индикаторам, таким как
лампы, табло сигнализации или стрелочные приборы, показывающие, например,
процент открытия задвижки.

ЭКСТЕНСИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ
На данном уровне интенсиональная семантическая сеть реализуется для каж,

дого конкретного элемента и группы оборудования. Ниже представлен пример
экстенсиональной сети для быстродействующей редукционной установки сброса
пара в конденсатор (БРУ,К).

БРУ,К имеет несколько режимов: может находиться в режиме автоматической
работы, дистанционной работы, быть неисправен («сломан») или отключен (вы,
веден из работы, разобрана его электросхема). При этом БРУ,К может быть открыт,
закрыт или иметь недостоверное состояние (когда отсутствуют указания положе,
ний его клапанов), может обеспечивать расхолаживание энергоблока с различ,
ной скоростью. Допустим, БРУ,К находится в автоматической работе и закрыт, и
при этом сформировался запрет на его открытие. Экстенсиональная сеть, полу,
ченная в результате реализации интенсиональной сети для текущего состояния
БРУ,К, показана на рис. 3.

С помощью экстенсиональной сети кодируется вся информация, связанная с
данным конкретным оборудованием и содержащаяся в процедуре. Существенная
часть этой информации является частью различных диагностических признаков,
симптомов и технологических условий, которые подлежат проверке в ходе управ,

Рис. 3. Экстенсиональная сеть, описывающая БРУ,К и его текущее состояние
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ления энергоблоком. Все эти симптомы
и условия являются логическими утвер,
ждениями, которые можно выразить в
виде фрагмента экстенсиональной сети.
В данной работе такие фрагменты бу,
дем называть сетями,шаблонами или
просто шаблонами.

На рисунке 4 представлен пример
шаблона, кодирующего симптом «Зак,

Рис. 4. Шаблон для идентификации симптома
«Закрытие БРУ,К (RC11S01)»

 

Рис. 5. Интенсиональная семантическая сеть для описания технологического параметра

 

рытие БРУ,К RC11S01». Следует заметить, что в данном случае не важно, в каком
режиме работает БРУ,К, работоспособен он или нет, и как БРУ,К оказался в зак,
рытом состоянии.

ИНТЕНСИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД
Аналогичный подход – интенсиональное и экстенсиональное представление

применим и для описания технологических сред АЭС, таких как теплоноситель,
питательная вода, конденсат, пар, масло, газ и др. Перемещаясь по объему конту,
ра, технологическая среда попадает в оборудование, где заполняет определенный
объем, меняет фазовое состояние, совершает работу, изменяет свои теплофизи,
ческие характеристики. Состояние среды, находящейся в определенном элементе
или группе оборудования, характеризуется технологическими параметрами – дав,
лением, расходом, температурой, уровнем, концентрацией (рис. 5). К параметрам
среды можно отнести напряжение, силу тока, электрическую мощность, частоту, а
также различные производные характеристики – нейтронная или тепловая мощ,
ность, запас до кавитации, суммарный расход, перепад давления и др., определя,
емые на основании других, первичных параметров. Параметры могут характери,
зовать не только технологические, но и конструктивные элементы, например, тем,
пература корпуса реактора или бетона.

Подчеркнем, что технологический параметр обычно измеряется в конкретном
оборудовании, например, «уровень воды в барабане,сепараторе БС,12». Однако
в ряде случаев требуется более точно описывать место измерения, которое явля,
ется частью оборудования, например, температура охлаждающей воды на сливе
из технологического конденсатора», «расход воды на напоре насосов расхолажи,
вания». По умолчанию, в качестве места принимается понятие «внутри», «в». В дру,
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гих случаях местом может быть «на сбросе», «после», «перед», «на всасе», «через»,
«на входе», «на выходе» и др.

Технологический параметр идентифицируется полным и сокращенным назва,
нием, а также технологическим обозначением соответствующего датчика, напри,
мер, «уровень конденсата в технологическом конденсаторе №1», «уровень в ТК,
1», Д0Н,3211. В каждый момент времени параметр имеет определенное значение.
Историческая совокупность значений хранится в виде упорядоченного множества
кортежей <время, значение параметра>, при этом первым хранится текущее зна,
чение. На основании этих значений можно вычислить производные величины от
данного параметра, например, «скорость изменения температуры» или «прогноз
достижения параметром уставки». Значение параметра определяется не только
количественной (качественной) характеристикой, но и единицей измерения, ти,
пом значения, диапазоном возможных изменений (например, 0–250 см), часто,
той обновления, а также словесной интерпретацией возможных значений.

Аналогично оборудованию, в представлении технологических параметров ис,
пользуются вершины диагностический признак и градация признака. Они опи,
сывают условия, которые должны анализироваться при идентификации ситуации
и принятии решений, например, «снижение давления (пара) в парогенераторе»,
«резкое снижение», «плавное снижение» и др. Так же, как и в интенсиональной
сети для описания оборудования, наблюдаемость параметра для оператора отра,
жается вершинами элемент ЧМИ и состояние элемента ЧМИ. Эти вершины со,
держат ссылки на видеокадры, приборы, индикаторы, лампы и другие средства ото,
бражения информации. Помимо самого параметра ЧМИ может отображать также
диагностические признаки (например, табло сигнализации о достижении пара,
метром аварийной уставки) и производные величины от параметров.

ЭКСТЕНСИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД
На данном уровне выполняется описание каждого конкретного технологичес,

кого параметра. Рассмотрим экстенсиональную сеть на примере уровня воды в
компенсаторе давления (КД) (рис. 6). При текущем уровне в КД, равном 8600 мм,

 

Рис. 6. Экстенсиональная сеть, описывающая
уровень в КД
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и тенденции к снижению со скоростью
50 мм/мин удовлетворены следующие
диагностические признаки: снижается
плавно, менее 11600 мм, в пределах
8000–11000 мм. Пример шаблона, ко,
дирующего симптом «Плавное сниже,
ние уровня в КД» показан на рис. 7.

Рис. 7. Шаблон для идентификации симптома
«Плавное снижение уровня в КД»

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен подход к представлению декларативных знаний, учитывающий спе,

цифику их вербального описания в эксплуатационных инструкциях и сочетающий
строгое структурирование информации о технологическом оборудовании и сре,
дах с использованием нечетких и неунифицированных понятий. Для представле,
ния знаний разработаны интенсиональные семантические сети, задающие общую
структуру базы знаний, основанные на результатах разбора оперативных проце,
дур, изучения работы различных видов оборудования, а также анализа деятельно,
сти операторов БЩУ энергоблоков ВВЭР,1000 и РБМК,1000. Сами знания о конк,
ретном оборудовании, технологических средах и их свойствах содержатся на эк,
стенсиональном уровне – в виде экстенсиональных сетей и шаблонов.

Для реализации предложенной структуры знаний может быть использован
объектно,ориентированный подход. В этом случае каждая вершина интенсиональ,
ной семантической сети образует поименованный класс. Информация, содержа,
щаяся в вершинах, хранится в виде наследуемых свойств класса. Вершины интен,
сиональной сети имеют множество реализаций на экстенсиональном уровне в виде
объектов. Для вычисления свойств этих объектов используются встроенные про,
цедуры,методы. В работе [14] обсуждался прототип такой объектно,ориентиро,
ванной системы знаний, созданный с целью проверки адекватности данного под,
хода для реализации базы знаний.

Литература
1. Papin B., Quellien P. The operational complexity index: a new method for the global assessment of
the human factor impact on the safety of advanced reactors concepts//Nuclear Engineering and
Design. – 2006. – V. 236. – № 10. – Р. 1113�1121.
2. O’Hara J.M., Higgins J., Stubler W. et al. Computer�based procedure systems: technical basis and
human factors review guidance (NUREG CR/6634). – Washington, D.C., NRC, 2000.
3. Lee S.J., Seong P.H. Human�centered HMI design to support cognitive process of operators in
nuclear power plants/Proceedings of the 5th ANS International Topical Meeting on Nuclear Plant
Instrumentation, Controls, and Human Machine Interface Technologies: NPIC&HMIT 2006
(Albuquerque, NM, November 12�16, 2006). – La Grange Park, IL: ANS Inc., 2006. – Р.1191�1198.
4. Miller C.A., Funk H.B., Goldman R.P., Meisner J., Wu P. Implications of adaptive vs. adaptable UIs on
decision making: why «automated adaptiveness» is not always the right answer/Proceedings of the
1st International Conference on Augmented Cognition (Las Vegas, NV; July 22�27, 2005)
5. Полетыкин А.Г., Байбулатов А.А. Обзор зарубежного опыта разработки систем человеко�ма�
шинного интерфейса АСУ ТП/Труды III Международной конференции «Идентификация систем и
задачи управления» (SICPRO04) (Москва, 28�30 января 2004 г.). – М.: ИПУ, 2004. – С. 719�734.
6. Анохин А.Н., Острейковский В.А. Вопросы эргономики в ядерной энергетике. – М.: Энергоато�
миздат, 2001. – 344 с.
7. Алпеев А.С. Классификация систем поддержки оператора атомной станции//Атомная энер�
гия. – 1993. – Т. 75. – Вып. 6. – С. 423�426.
8. Зверков В.В. Блочные щиты управления АЭС. – М.: Скрипто, 1993.
9. O’Hara J.M., Higgins J., Stubler W. Computerization of nuclear power plant emergency operating
procedures (BNL�NUREG�67216). – Upton, NY: BNL, 2000.



БЕЗОПАСНОСТЬ,�НАДЕЖНОСТЬ�И�ДИАГНОСТИКА�ЯЭУ

74

10. Sowa J.F. Semantic networks / In Encyclopedia of Artificial Intelligence/Edited by S.C. Shapiro.
– John Wiley & Sons, 1987 (1992, second edition).
11. Общие положения обеспечения безопасности атомных станций. ОПБ�88/97. ПНАЭ Г�01�
011�97. – М.: Госатомнадзор России, 1997.
12. Anokhin A. The structural system approach to functional design of control room / Proceedings of
the International Control Room Design Conference: ICOCO 2010 (Paris, France, October 25�26, 2010)/
Edited by J. Wood. – Loughborough: Institute of Ergonomics and Human Factors, 2010. – Р. 132�139.
13. Pirus D., Chambon Y. The computerized procedures for the French N4 series /Global perspectives
of human factors in power generation // Proceedings of the 1997 IEEE Sixth Conference on  Human
Factors and Power Plants (8�13 June 1997). – p. 6/3�6/9.
14. Анохин А.Н., Промохова Е.С. Представление знаний о технологическом процессе АС // Тези�
сы докладов XI Международной конференции «Безопасность АЭС и подготовка кадров – 2009»
(Обнинск, 29 сентября�2 октября 2009 г.). В 2�х тт. –  Обнинск: НОУ «ЦИПК», 2009. – Т.2. – С. 19�
20.

Поступила в редакцию 12.01.2011



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 • № 2 • 2 0 1 1

75

© А.В. Антонов, К.А. Белова, В.А. Чепурко, 2011

УДК 519.23/.24/.25

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ
ОБ ОТКАЗАХ ОБОРУДОВАНИЯ АЭС С
УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОСТИ
ПОТОКА ОТКАЗОВ

А.В. Антонов, К.А. Белова, В.А. Чепурко
Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

Описывается методика оценивания показателей надежности оборудова�
ния АЭС, позволяющая учесть возможную неоднородность потока отка�
зов. Отмечена специфика поступающих статистических данных об отка�
зах. Предложен ряд критериев проверки гипотез о характере поступаю�
щей информации. Описано применение модели нормализующей функции
потока для расчета требуемых показателей надежности. Приведен прак�
тический пример анализа данных об отказах некоторых элементов СУЗ
Билибинской АЭС.

Ключевые слова: поток отказов, неоднородный во времени процесс, нормализу,
ющая функция потока, проверка гипотез, показатели надежности.
Key words: failure flow, non,homogenious process, normalizing flow function, test
of hypothesis, reliability coefficients.

ВВЕДЕНИЕ
В процессе функционирования техническое оборудование проходит три ста,

дии, для каждой из которой характерна определенная тенденция поведения пара,
метра потока отказов (ППО). Например, в период нормальной эксплуатации зна,
чение ППО является приблизительно постоянной величиной. В этом случае пред,
полагается однородность во времени процесса функционирования оборудования,
и показатели надежности рассчитываются классическими способами [1, 4].

На этапе приработки ППО убывает со временем, на этапе старения возрастает
(могут иметь место и более сложные зависимости). Такую зависимость в поведе,
нии ППО можно объяснить присутствием в потоке отказов неоднородностей: об,
ластей, для которых характерно относительное уменьшение количества отказов,
и областей, для которых характерно относительное увеличение количества отка,
зов. Следовательно, на этапах приработки и старения наработки между двумя
последовательно происшедшими отказами не являются одинаково распределен,
ными случайными величинами, а поток отказов нельзя считать рекуррентным [3].
Ввиду этого применять классические способы расчета характеристик надежнос,
ти на данных этапах некорректно. При проведении расчетов необходимо прини,
мать во внимание неоднородность (во времени) потока событий.

Рассмотрим литературные источники, авторы которых касаются проблемы нео,
днородности. В работе [15] излагается модель деградации работоспособности
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объекта, представлено уравнение для расчета коэффициента готовности, описы,
вающее процесс эксплуатации оборудования с постепенной деградацией. Неодно,
родность потока событий учитывается изменением как функции распределения
наработки между отказами, так и функции распределения времени восстановле,
ния. Недостатком предложенного метода является то, что полученное интеграль,
ное уравнение разрешимо лишь для некоторых частных случаев.

Новый способ учета неоднородности при помощи модели нормализующей
функции потока (НФП) впервые представлен в [6, 7]. В данной работе вводятся асим,
птотические характеристики, близкие по смыслу к коэффициенту готовности.

Остановимся на источниках, авторы которых использовали в исследованиях
модель НФП. В [11, 18] представлено уравнение для определения функции рас,
пределения произвольной наработки на отказ в условиях неоднородности пото,
ка событий, зная которую можно оценить, например, остаточный ресурс. В [11]
получены функции распределения второй наработки на отказ для степенной мо,
дели НФП в некоторых частных случаях. В работе [14] предложен метод обработ,
ки неоднородных потоков статистических данных об отказах. Автор представляет
такой вид обратной НФП, который приводил бы неоднородный поток отказов к
простейшему, и находит выражение для функции распределения произвольной
наработки для данного случая. В [16] выводятся уравнения для расчета среднего
прямого и среднего остаточного времени с учетом неоднородности потока собы,
тий. Автором проводится анализ ресурсных характеристик в одном частном слу,
чае. В [8, 9] исследована модель совместного потока событий для расчета коэф,
фициента готовности в условиях неоднородности потока событий. В [8] также
представлены уравнения для расчета ресурсных характеристик и приведен при,
мер их расчета.

Анализ литературных источников показывает, что для выбора корректного спо,
соба оценивания показателей надежности прежде всего необходимо определить,
справедливо ли допущение об однородности во времени потока отказов.

Обобщая результаты исследований, выполненных в области оценивания харак,
теристик надежности в условиях неоднородного потока событий, можно выделить
несколько этапов статистического анализа данных об отказах оборудования АЭС.
Цель предлагаемой статьи состоит в описании и исследовании методики оцени,
вания показателей надежности оборудования АЭС, изложенной в [5] и позволяю,
щей учесть возможную неоднородность потока отказов.

Статья построена следующим образом. Вначале рассматриваются вопросы, свя,
занные с исходными данными об отказах. Затем, описывается методика оценки
показателей надежности оборудования АЭС (этапы исследования). Далее раскры,
вается содержание каждого этапа и приводится пример анализа данных об отка,
зах группы элементов СУЗ Билибинской АЭС. По результатам работы приводятся
выводы и намечаются дальнейшие направления исследований.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Информация об отказах оборудования на АЭС фиксируется в специальном

журнале дефектов. Отмечается время обнаружения отказа и причина, по которой
он произошел. При этом выяснить, какой именно элемент из совокупности одно,
типного оборудования отказал, когда тот или иной элемент установлен в систему,
сколько времени он находился на хранении, каков характер и длительность ре,
монта, не всегда представляется возможным. Статистическая информация, посту,
пающая для анализа, представлена следующим образом: известно количество от,
казов элементов νi из совокупности однотипных объектов заданного объема m,
реализовавшихся на i,м интервале наблюдения. Информация об отказах распре,
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делена по годам эксплуатации
(табл. 1), т.е. является группи,
рованной. После очередного
отказа (по той или иной причи,
не) производится ремонт дан,
ной единицы оборудования.
Время восстановления объекта
предполагается пренебрежимо
малым по сравнению с нара,
ботками до отказа (практически мгновенным), а само восстановление полным.

Анализ данных об отказах, представленных подобным образом, является нетри,
виальной задачей, поскольку для классических способов расчета показателей
надежности требуется входная информация в виде известных наработок между
отказами. Способы расчета показателей надежности по группированной статис,
тической информации об отказах восстанавливаемых элементов проработаны не,
достаточно. Классические алгоритмы, изложенные в [10, 13, 20], при наличии груп,
пированной информации позволяют получить гистограммную оценку параметра
потока отказов. Однако определение через уравнение восстановления (см., напри,
мер, [1]) плотности распределения по гистограммной оценке параметра потока
отказов может привести к получению на некоторых интервалах времени отрица,
тельных значений плотности, что противоречит ее свойствам. Следовательно, дан,
ный способ проведения расчетов следует признать некорректным.

Для преодоления данной проблемы можно предложить два подхода. Первый
основан на предположении, что поток отказов является простейшим. В этом слу,
чае параметр потока отказов оценивается константой, и распределение является
экспоненциальным с интенсивностью отказов, вычисляемой на основании стати,
стической информации. Второй подход более гибок и основан на сглаживании
гистограммной оценки параметра потока отказов методом ядерных непараметри,
ческих оценок параметра потока [19].

И в том, и другом случае в основе методики лежит предположение об однород,
ности потока отказов. Однако статистическое исследование характера потока от,
казов позволяет утверждать, что, например, для Билибинской АЭС существенная
часть исследуемых элементов СУЗ формирует неоднородный во времени поток
отказов. Применение классических процедур оценивания показателей надежнос,
ти для этих элементов приводит к результатам с высоким уровнем погрешности.
Возникает необходимость в разработке подходов, позволяющих выполнять оце,
нивание характеристик надежности в условиях неоднородного потока отказов
исследуемых объектов.

В данной работе объектом анализа является исследование одной из моделей
описания неоднородного потока отказов – модели нормализующей функции по,
тока отказов. С целью представления данной модели изложим методы оценки по,
казателей надежности и критерии проверки сопутствующих гипотез в предполо,
жении неоднородности потока отказов исследуемой группы однотипных изделий.

Рассмотрим вопрос о представительности статистики данных об отказах. Вве,

дем обозначения: отк.
1

T

i
i

N  – зафиксированное количество отказов объектов за

период наблюдения Т лет из совокупности однотипных объектов объемом m еди,
ниц, Nср. = Nотк. /m – среднее число отказов за период наблюдения из совокупнос,
ти однотипных объектов объемом m.

Таблица 1
Пример представления
статистической информации об отказах

Год эксплуатации 1974 1975 1976 … 2008 

Число отказов i 5 3 4 … 0 

Количество 
однотипных  
объектов m 

25 
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Рассмотрим ситуации, касающиеся возможного объема данных об отказах:
1) m>>Nотк. – число объектов находящихся под наблюдением много больше

зафиксированного количества отказов (этот случай соответствует ситуации, ког,
да большинство объектов еще ни разу не отказало);

2) m близко к Nотк., m ≈ Nотк. – ситуация, согласно которой каждый из m объек,
тов в среднем отказал по одному разу;

3) m<< Nотк. – соответствует случаю, когда каждый из m объектов в среднем
отказал более одного раза.

В случаях 1 и 2 статистику данных об отказах нельзя считать представительной, т.е.
делать выводы на основании анализа данных такого объема некорректно. В даль,
нейшем, среднее число отказов Nср. будем считать значимым, если Nср. ≥1,5.

ЭТАПЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представим основные этапы анализа данных об отказах, согласно [5], в виде

последовательности, изображенной на рис. 1.

Рис. 1. Этапы анализа данных об отказах оборудования

   

  

  

  

   

  

  

  

 

  

    

 

  

 

Проверка гипотезы об однородности потока отказов
На первом этапе анализа необходимо проверить нулевую гипотезу H0, которая

состоит в предположении того, что поток отказов является простейшим (частный
случай однородного потока), против альтернативной гипотезы H1: поток отказов
не является простейшим. Для этой цели в работе [5] был предложен обобщенный
критерий, суть которого состоит в последовательной проверке трех гипотез: 1 –
о пуассоновском приращении числа отказов, 2 – о постоянстве приращений чис,
ла отказов и 3 – о случайности приращения числа отказов (табл. 2). В таблице 2
приведены статистики, на основании которых проводится проверка той или иной
гипотезы, решающее правило, применяемое при принятии гипотезы, в четвертом
столбце представлены результаты исследований, проведенных в [2], для каждого
критерия.

Решающее правило отклонения гипотезы H0 обобщенного критерия следующее:
поток отказов не является простейшим, если хотя бы одна из трех гипотез отвер,
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гается. Проблема уровня значимости обобщенного критерия рассматривается в
[2]. Также в этой работе, в частности, выяснено, что предлагаемый обобщенный
критерий является пессимистическим.

Следует отметить, что, основываясь на статистике Кендалла или Спирмена, можно
построить критерий проверки гипотезы отсутствия старения, который является
частным случаем гипотезы случайности. Для гипотезы отсутствия старения кри,
тическая область будет односторонней.

Рассмотрим пример проверки гипотезы о простейшем потоке отказов для не,
которых элементов СУЗ Билибинской АЭС, статистику данных об отказах которых
можно считать представительной (Nср. ≥ 1,5). Результаты проверки гипотезы при,
ведены в табл. 3.

Для элементов, выделенных серым цветом, гипотеза о простейшем потоке от,
казов отвергается при уровне значимости α = 0,05.

Рассмотрим пример проверки гипотезы отсутствия старения. Результаты пред,
ставлены в табл. 4.

Как видно из табл. 4, при уровне значимости α = 0,05 для всех представленных
элементов гипотеза отсутствия старения принимается. Значения статистик в стол,
бцах 3 и 5 говорят о наличии отрицательного тренда, т.е. уменьшении числа отка,
зов в зависимости от времени.

Проведение дальнейших этапов исследования рассмотрим на примере данных
об отказах, зафиксированных для устройства блока релейно,транзисторных эле,
ментов автоматического регулятора (БРТЭ АР).

Таблица 2
Критерии, составляющие обобщенный критерий

Обозначения:
T – число лет наблюдения; ni – количество лет наблюдения с числом отказов, равным i;
v – среднее число отказов; s – число интервалов группирования; vi – число отказов, зафиксированное в
i,тый год наблюдения; p(⋅) – р,значение – это расчетное значение вероятности принятия нулевой
гипотезы;  α – заданный уровень значимости; D(•) – дисперсия соответствующей статистики.

Критерий проверки 
гипотезы  

Статистика 

Решающее 
правило 

отклонения 
гипотезы 

Результат исследования 

О пуассоновском 
приращении числа 
отказов 

2

2
пуасс.

0

s i i

i i

n T p

T p
 

2
пуасс.( , 1)p s  Смещенность критерия 

по мощности (эффект 
«ложного 
срабатывания»)  

О постоянстве 
приращения числа 
отказов 

2

2
пост.

1

T
i

i

v v

v
 

2
пост.( , 1)p T  Чувствительность 

критерия к 
непуассоновским 
приращениям числа 
отказов. Критерий 
является несмещенным 
по мощности 

Кендалла K [16] ( ( ))p K D K  О случайности 
приращения числа 
отказов (отсутствия 
линейных 
положительных или 
отрицательных 
трендов) 

Спирмена R [16] ( ( ))p R D R  

Критерии, основанные на 
статистиках Кендалла и 
Спирмена, совпадают по 
мощности, являются 
несмещенными по 
мощности 
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Метод определения нормализующей функции потока
Как было показано в [6, 7], нормализующая функция потока (НФП) Ψ(t) взаим,

но однозначно определяется ведущей функцией потока (ВФП) Ω(t), характер вза,

имосвязи функций следующий Ω Ψ( ) ( )t
m

E
t

ξ
−1 , где m – количество однотипных

объектов, находящихся под наблюдением; Eξ – математическое ожидание нара,
ботки абстрактного однородного потока отказов.

Таким образом, задача состоит в корректном подборе модели Ψ–1(t) на осно,
вании ВФП и оценивании параметров модели методом наименьших квадратов
(МНК).

Рассмотрим пример оценивания обратной НФП. Возьмем статистику по отка,
зам элемента БРТЭ АР. Построим непараметрическую оценку нормализованной ВФП
обычным методом, основанным на определении отношения накопленной частоты

отказов Ω(t) к данному моменту времени t к общему числу отказов νi
i

T

=
∑

1

 за все

время наблюдений:

Ω Ω( ) ( ) .t t i
i

T

=
=
∑ν

1

Таблица 3
Результаты проверки гипотезы о простейшем потоке отказов

p,значение критерия 

случайности на основе 
статистики Наименование 

элемента 
Nср. 

Кендалла Спирмена 

о пуассоновском 
приращении 

о постоянстве 
приращений 

БРТЭ_АР 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

БЗЭ 2.375 0.060 0.076 0.828 0.448 

БЗМ 1.625 0.061 0.058 0.088 0.286 

УЗС 3.400 0.004 0.003 0.000 0.000 

УАЗ 1.875 0.001 0.001 0.674 0.468 

КНК53 4.292 0.000 0.000 0.000 0.000 

Таблица 4
Результат проверки гипотезы отсутствия старения

Элемент Nср. / ( )K D K  / ( )p K D K  / ( )R D R  / ( )p R D R  

1 2 3 4 5 6 

БРТЭ АР 6.000 –3.898 1.000 –3.698 1.000 

БЗЭ 2.375 –1.883 0.970 –1.775 0.962 

БЗМ 1.625 –1.871 0.969 –1.897 0.971 

УЗС 3.400 –2.841 0.998 –2.943 0.998 

УАЗ 1.875 –3.262 0.999 –3.223 0.999 

КНК53 4.292 –3.793 1.000 –4.032 1.000 
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Визуальный анализ непараметрической оценки ведущей функции потока (точ,
ки на рис. 2) позволил предложить вид зависимости для обратной НФП

Ψ− − ⋅= ⋅ −( )1 1( ) ,t a e b t γ                                           (1)

параметры модели определялись методом наименьших квадратов и их значения
получились равными a = 0.980, b = 0.005, γ = 2.448. О степени согласованности
модели и эмпирической функции можно судить по значению коэффициента де,
терминации, который представляет собой квадрат коэффициента корреляции
между статистическими оценками и модельными значениями исследуемой функ,
ции. На рисунке представлен график поведения обратной НФП (сплошная линия)
и нормализованная ВФП (рассчитанные значения отмечены точками). Для пред,
ставленного на рисунке 2 примера коэффициент детерминации равен R2=0,97. Вы,
сокий коэффициент R2 говорит о корректности подобранной модели (1).
Выпрямление потока отказов

Суть данного этапа сводится к преобразованию неоднородного потока отка,
зов в абстрактный однородный поток с использованием соотношения

μ μi i i T= ( ) =−Ψ 1 1 2, , , ..., , при этом μi имеет смысл «абстрактного времени», а μi

отражает реальное время на оси наработок (на оси реального времени осуществ,
ляется фиксация данных об отказах). Таким образом, в абстрактный момент вре,
мени iμ  произойдет количество отказов, соответствующее моменту на оси реаль,
ного μi , i = 1, 2, …, T. В таблице 5 приведен пример преобразования неоднород,
ного потока в однородный. Обратная НФП задана моделью (1).

Таблица 5
Преобразование реального времени
в «абстрактное»

«Реальное время» 0 1 2 3 … 35 

«Абстрактное время» 0 0.005 0.027 0.070 … 0.980 

Рис. 2. Обратная НФП  Ψ–1(t) и нормализованная ВФП ( )t
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Год наблюдения, t

Ψ–1(t), ( )t

Ψ–1(t)

( )t

R2 = 0.997

После преобразования оси времени построим нормализованную ВФП для аб,
страктного времени. На рисунке 3 представлен график поведения нормализован,

ной ведущей функции потока Ω( )t  после преобразования оси времени. В этом
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случае получили однородный выпрямленный поток отказов. На рисунке приведе,
ны аппроксимирующая функция, которая представлена в виде линейного тренда,
и значение коэффициента детерминации R2.

Результаты, представленные на рис. 3 показывают, что выпрямленный поток
отказов имеет высокий уровень согласия с линейной моделью.
Оценивание параметра выпрямленного потока отказов

Оценка параметра выпрямленного потока событий по группированным данным
может быть получена следующими методами (см. [12]).

1. Гистограммным. Оценка определяется по формуле

г.ˆ ( ) tt
m

,

где νt – число отказов, зафиксированное в i,ый интервал наблюдения на оси абст,
рактного времени; m – количество объектов одного наименования; ∆ = ti – ti,1 –
длина интервала, на котором реализовалось количество отказов nt.

2. Ядерным. Ядерная оценка определяется по формуле

я.
1

ˆ ( , ) ( )
( )

s
i i i

i i i

t l t r
t h G G t

m r l h h
,

где t – время на оси абстрактных наработок; h (h > 0) – параметр сглаживания; ν
– массив частот; li и ri – левая и правая границы интервала наблюдений;

G x e duu
x

( ) = −

−∞
∫

1

2

2 2

π  – ядро гауссовского типа; ε(x) – систематическая ошибка,

определяемая по формуле [19]

ε
σ

σ
π

σ( , , ) erfc .
( )

t n m
a

aN t

N a

N

aN t
e

aN t

n≈ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+

+
− −1

2 2 2

2

22

На рисунке 4 представлены оценки г.ˆ ( )t  и я.ˆ ( , )t h , определенные для рассмат,
риваемого статистического материала.

Как было сказано выше, прямая подстановка гистограммной оценки ППО в урав,
нение восстановления может привести к получению на некоторых временных
интервалах отрицательной плотности распределения. Для дальнейших расчетов

Рис. 3. Нормализованная ведущая функция абстрактного однородного потока отказов
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будем использовать ядерную оценку ППО, позволяющую получить решение урав,
нения восстановления, обладающее необходимыми свойствами плотности распре,
деления.
Оценивание плотности распределения наработки на оси
абстрактного времени

Плотность распределения наработки между отказами однородного потока со,
бытий на оси абстрактного времени можно определить, решая уравнение Вольте,
ра второго рода [1]:

f x x f u x u du
x

ξ ξω ω( ) ( ) ( ) ( )= − −∫
0

,

где ω(x) – оценка параметра выпрямленного потока отказов.
На рисунке 5 изображена плотность распределения абстрактной наработки,

полученная на основе ядерной оценки параметра выпрямленного потока отказов.

Рис. 4. Гистограммная г.ˆ ( )t  и ядерная я.ˆ ( , )t h  оценки выпрямленного потока отказов
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Рис. 5. Ядерная оценка плотности распределения
выпрямленного потока отказов fя.(t, h)
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Для дальнейших расчетов бу,
дем использовать полученную
ядерную оценку плотности рас,
пределения наработки абстрактно,
го однородного потока отказов.
Оценка плотности
распределения наработки
iQго цикла
работоспособности

Пусть i,ый цикл работоспособ,
ности ζi – это i,ая наработка меж,
ду двумя последовательными отка,
зами неоднородного потока собы,
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тий. В [11] приведено выражение для нахождения функции распределения вели,
чины ζi:

F t f u F t u u du
i iζ μ ξ( ) ( ) ( )= +( )−( )

−

∞
−∫ 1

0

1Ψ Ψ ,                              (2)

где μ ξk k
i

k

=
=
∑

1

 – момент наступления k,ого события абстрактного однородного

потока отказов; Fξ(x) – функция распределения наработки выпрямленного пото,

ка отказов; f t f t u f u du
i i

t

μ μ ξ− −
= −∫1 2

0

( ) ( ) ( ) .

Дифференцируя (2), найдем выражение для плотности распределения цикла
работоспособности:

f t f u f t u u t u du
i iζ μ ξ( ) ( ) ( ) ( )= +( )−( )⋅ +( )( )′

−

∞
− −∫ 1

0

1 1Ψ Ψ Ψ Ψ ,

где fξ(x) – плотность распределения наработки между отказами выпрямленного
потока событий. На основании представленных формул выполним расчеты ука,
занных характеристик для статистических данных, имеющихся для элемента БРТЭ
АР. Представим результаты расчетов плотностей распределения наработки для
первого, второго, третьего и четвертого циклов работоспособности (рис. 6).

Анализируя исходные данные об отказах элемента БРТЭ АР, представленные в
табл. 6, а также результат построения нормализованной ведущей функции пото,

Рис. 6. Плотности распределения циклов работоспособности
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ка, изображенный на рис. 2, можно отметить, что все отказы произошли, в основ,
ном, в период с 1974 по 1986 гг., т.е. за первые 16 лет эксплуатации. Поток отка,
зов формируют m = 8 однотипных элементов. К началу 1979 г. произошло 11 от,
казов. Предполагая, что условия эксплуатации 8 элементов совокупности одина,
ковы, с большой долей вероятности можно сказать, что каждый из элементов со,
вокупности отказал, как минимум, по одному разу, т.е. к 1979 г. для каждого из
элементов совокупности завершился первый цикл работоспособности, далее эле,
мент был отремонтирован, восстановлен, и начался его второй цикл работоспо,
собности. Целесообразно считать, что средний первый цикл работоспособности
равен четырем годам. Длина временного промежутка с 1974.5 по 1978.5 гг. взята
в таком виде для усреднения длительности интервала времени между первым и
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11,м отказами, возникшими в период времени с 1974 по 1978 гг. Более того, по,
скольку 11/8>1 можно предположить, что средняя продолжительность первого
цикла несколько меньше четырех лет. Результаты расчетов, представленные на рис.
6 (график плотности распределения первого цикла работоспособности), позво,
ляют оценить среднее значение наработки, которое приблизительно равно 3.7–
3.9 лет.

Можно отметить, что в период с 1978 по 1981 гг. наблюдалась повышенная
частота отказов БРТЭ АР, равная примерно шести отказам в год. К началу 1980 г.
произошло 16 отказов, т.е. в среднем каждый элемент отказал по два раза. Сред,
нее значение второго цикла работоспособности приходится на интервал от од,
ного до двух лет. График плотности распределения второго цикла работоспособ,
ности f tζ2

( ) должен сместиться влево – вероятность малых наработок увеличилась,
а больших – уменьшилась (рис. 6). Плотности третьего и четвертого циклов при,
мерно одинаковы и незначительно отличаются от плотности второго цикла. Под,
водя итог, можно отметить, что поведение плотности распределения циклов ра,
ботоспособности достаточно адекватно описывает входную информацию.

Зная F t
iζ
( ) и f t

iζ
( ), можно найти любой интересующий показатель надежности

для i,го цикла работоспособности.
Оценивание ресурсных характеристик

В работах [8, 16] приведены выражения для расчета в условиях неоднородно,
сти потока отказов таких ресурсных характеристик надежности, как среднее об,
ратное ERt и прямое EVt остаточные времена (определение самих характеристик
Rt и Vt можно найти, например, в [1]):

ER t F t g x t f x dxt R= ⋅ − ( )( ) +−
∞

∫1 1

0

ξ ξΨ ( ) ( ; ) ( ) ,

EEV x t f x dx g x t f x dxt V

t

= −( ) +
∞∞

∫∫
−

Ψ
Ψ

( ) ( ) ( ; ) ( )
( )

ξ ξ
01

,

Таблица 6
Частота отказов для элемента БТРЭ АР

Год   года Частота Год  года Частота Год   года Частота 

1974 0 0 1986 12 2 1998 24 0 

1975 1 3 1987 13 1 1999 25 0 

1976 2 0 1988 14 1 2000 26 0 

1977 3 1 1989 15 2 2001 27 0 

1978 4 7 1990 16 0 2002 28 0 

1979 5 5 1991 17 0 2003 29 0 

1980 6 7 1992 18 0 2004 30 0 

1981 7 6 1993 19 0 2005 31 0 

1982 8 3 1994 20 0 2006 32 0 

1983 9 2 1995 21 0 2007 33 0 

1984 10 7 1996 22 0 2008 34 1 

1985 11 1 1997 23 0    



БЕЗОПАСНОСТЬ,�НАДЕЖНОСТЬ�И�ДИАГНОСТИКА�ЯЭУ

86

где g x t t u v u duR

t x

t

( ; ) ( ) ( )
( )

( )

= −( )
−

−

−( )∨
∫ Ψ

Ψ

Ψ

1

1

0

; v x F x v x u f u du
x

( ) ( ) ( ) ( )= + −∫ξ ξ
0

;

g x t u x t v u duV

t x

t

( ; ) ( ) ( )
( )

( )

= + −( )
−

−

−( )∨
∫ Ψ

Ψ

Ψ

1

1

0

.

По приведенным формулам на основании статистической информации об от,

Рис. 7. Среднее обратное ERt и прямое EVt
остаточные времена
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казах элемента БРТЭ АР выполнены
расчеты показателей (среднее прямое
и обратное остаточное время). Резуль,
таты расчета приведены на рис. 7. Ха,
рактер поведения данных показателей
позволяет сделать заключение о том,
что среднее обратное остаточное вре,
мя достигает

а) локального максимума 2,4 г. в
четвертый год эксплуатации (1978 г.),
следовательно, в предшествующий
1978 г. период отказ элемента имел
место, скорее всего, в середине 1975
г. (1978–2.4); в 1978 г. закончился
этап разрежения потока отказов;

б) локального минимума 1.3 г. При,
ходится на седьмой год эксплуатации

(1981). К началу 1980 г. наблюдается пик отказов. В 1981 г. завершился этап сгу,
щения потока отказов.

Дальнейшее поведение показателя ERt характеризуется практически линейной
зависимостью его от времени эксплуатации. Это обусловлено тем, что на интер,
вале с 1990 до 2007 гг. отказов не было.

Среднее прямое остаточное время достигает
а) локального минимума 1.6 лет в четвертый год эксплуатации (1978 г.), сле,

довательно, пик отказов приходился на 1980 г. (1978+1.6);
б) локального максимума 21.6 лет на 16,й год эксплуатации (1990 г.), следо,

вательно, следующий пик отказов можно ожидать к 2020 г.
В дальнейшем характеристика EVt убывает, поскольку отказов не было в пери,

од 1990–2007 гг., а следовательно, все меньше времени остается от каждого теку,
щего момента до предполагаемого следующего отказа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье рассмотрена методика анализа статистических данных об отказах для

оценивания показателей надежности оборудования АЭС, позволяющая учесть воз,
можную неоднородность потока событий. Приведены примеры анализа данных на
каждом этапе исследования.

В качестве направлений дальнейших исследований можно отметить следующие
работы:

• разработка обобщенного критерия проверки гипотезы об однородном пото,
ке отказов;

• модификация обобщенного критерия проверки гипотезы о простейшем по,
токе событий;

• оценка точности получаемых оценок.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА
РАДИАЦИОННОГО РИСКА В
РАЙОНАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ
НОВОВОРОНЕЖСКОЙ,
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М.А. Дмитриева, А.И. Крышев, К.Д. Санина
ГУ Научно!производственное объединение «Тайфун», г. Обнинск

Обобщены данные радиационного мониторинга окружающей среды в
районах расположения референтных объектов – Нововоронежской
(НВАЭС), Балаковской АЭС (БалАЭС) и Ленинградской АЭС (ЛАЭС). Апро�
бирована методика анализа риска применительно к радиоактивному заг�
рязнению окружающей среды. Представлены результаты статистического
анализа данных мониторинга и расчетов суммарных дополнительных
рисков от отдельных путей радиационного облучения населения, про�
живающего в районах расположения АЭС, а также даны рекомендации по
оптимизации радиационного мониторинга.

Ключевые слова: радиационный риск, мониторинг, окружающая среда, АЭС, ра,
диационное воздействие, безопасность, зона наблюдения.
Key words: radiation risk, monitoring, environment, NPP, radiation exposure, safety,
coverage.

ВВЕДЕНИЕ
Традиционно в районах размещения АЭС основное внимание уделяется изуче,

нию радиоактивности окружающей среды (ОС). При этом важным средством обес,
печения безопасности при использовании атомной энергетики является радиаци,
онный мониторинг, под которым понимается система регулярных наблюдений за
показателями загрязнения окружающей среды и параметрами состояния биоты с
целью своевременного выявления и прогноза нежелательных для человека и эко,
систем последствий [1]. Согласно современным представлениям, радиационный
мониторинг должен быть ориентирован на обеспечение безопасности (величины
риска) при использовании ядерной энергии на социально приемлемом уровне.
Понятие «социально приемлемый уровень риска» означает, что риск от ядерных
технологий не должен являться существенным добавлением к суммарному риску,
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которому подвергается человек и среда его обитания в процессе жизнедеятель,
ности.

Радиационный мониторинг в районе АЭС проводится в целях своевременного
обнаружения радиоактивного загрязнения ОС, техногенных изменений радиаци,
онной обстановки, оценки и прогноза развития негативных процессов в окружа,
ющей среде, а также информационной поддержки принятия решений по обеспе,
чению экологической безопасности. Радиационный мониторинг окружающей
среды вокруг АЭС осуществляется лабораториями внешней дозиметрии станций
путем организации систематического контроля за радиоактивностью объектов
природных среды в пределах 30,километровой зоны наблюдения, а в радиусе до
100 км – региональным Управлением по гидрометеорологии и мониторингу ок,
ружающей среды (УГМС).

В работе выполнен статистический анализ многолетних данных радиационно,
го мониторинга в районах расположения НВАЭС, БалАЭС и ЛАЭС на основе мето,
дов параметрической и непараметрической статистики. Для определения отдель,
ных входных параметров моделей оценки риска выполнены модельные оценки
переноса радионуклидов в компонентах ОС. На основе статистических и рассчи,
танных величин удельных активностей радионуклидов в компонентах ОС были
выполнены расчеты дополнительных рисков от отдельных путей радиационного
облучения населения, проживающего в зонах наблюдения АЭС.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Под радиационным риском понимается вероятность возникновения у челове,

ка или его потомства какого,либо вредного эффекта в результате облучения (ис,
пользуется упрощенное понятие радиационного риска как вероятности стохас,
тических эффектов облучения) [2]. В основу методологии анализа радиационно,
го риска, обусловленного радиоактивным загрязнением окружающей среды, по,
ложены следующие принципы [3–6]:

• интегральность оценки (методика анализа риска является современным сред,
ством интегральной оценки качества окружающей среды) риска, позволяющая
сравнивать на единой методической основе опасность различных составляющих
загрязнения окружающей среды, оптимизировать ее мониторинг, что имеет суще,
ственное практическое значение для обоснования принятия решений в области
охраны окружающей среды;

• системность – анализ риска проводится с учетом всех основных путей ради,
ационного воздействия на человека;

• надежность (консервативность) – в качестве входных используются обоб,
щенные данные радиационного мониторинга Росгидромета и других организаций,
недостающие параметры оцениваются с помощью радиоэкологических моделей,
не допускающих занижение оценки риска;

• практическая значимость – результаты анализа риска используются для обо,
снования принятия решений в области радиационно,экологической безопасности.

Анализ радиационного риска включает в себя следующие этапы: идентифика,
ция источников риска, анализ данных радиационного мониторинга и модельных
оценок переноса радионуклидов в окружающей среде, оценка риска и его катего,
ризация, представление результатов анализа для управления риском.

Важным достоинством методологии анализа риска применительно к радиоак,
тивному загрязнению является переход от множества данных радиационного мо,
ниторинга к единому интегральному показателю состояния окружающей среды –
уровню радиационного риска. Первым этапом для осуществления этого перехода
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является статистическая обработка данных для их дальнейшего применения в
оценке риска.

Сбор и систематизация данных радиационного мониторинга в районах распо,
ложения НВАЭС, БалАЭС и ЛАЭС производились за период с 2000 по 2008 гг. [7].

Учитываются следующие пути радиационного воздействия:
• потребление в пищу местной продукции и объектов биоты, содержащих ра,

дионуклиды;
• внешнее радиационное облучение от почвы;
• ингаляция радионуклидов с атмосферным воздухом.
В соответствии с принципом необходимости учета множественных путей ра,

диационного воздействия рассматривается каждый из этих путей и оценивается
его роль в формировании риска.

Статистический анализ данных радиационного мониторинга в районах распо,
ложения АЭС проводился для определения средних значений уровней загрязнения
компонентов окружающей среды техногенными радионуклидами и доверительных
интервалов. Стандартными методами математической статистики совокупность данных
выборки анализировалась на нормальность распределения в соответствии с [8].

Для нормальной совокупности выполняются расчеты среднего значения и до,
верительных интервалов, относительно которых можно утверждать с уровнем
доверия 95%, что этот интервал содержит, по крайней мере, 95% совокупности
данных мониторинга [9]. В случае, когда функция распределения совокупности
данных неизвестна, для определения среднего значения и доверительных интер,
валов используются методы непараметрической статистики [10].

Полученные результаты статистического анализа являются входными парамет,
рами для оценок радиационного риска при учете множественных путей облуче,
ния населения.

Радиационный риск от вдыхания считается равным сумме рисков вдыхания
отдельных радионуклидов. Риск от вдыхания отдельного радионуклида определял,
ся по соотношению

Rinh,i = rinh,i ⋅ Iinh ⋅ Cair,i = rinh,i ⋅ Аinh,i,                                  (1)
где Rinh,i – пожизненный риск техногенного облучения в течение года от вдыхания
i,го радионуклида; rinh,i – риск при вдыхании i,го радионуклида в расчете на 1 Бк,
взятый из табл. 1; Iinh – интенсивность дыхания, м3/год [3, 14]; Cair,i – концентра,
ция i,го радионуклида в воздухе, Бк/м3; Аinh,i – годовое поступление радионукли,
да за счет ингаляции, Бк/год.

Оценки коэффициентов риска для различных путей радиационного воздействия
представлены в табл. 1 [3, 9, 10].

Риск от потребления радионуклидов с пищей равен сумме рисков от потребле,
ния отдельных радионуклидов. Риск от поступления с пищей отдельного радио,
нуклида рассчитывался по формуле

 , , , , ,ing i ing i i p food p p
p

R r C I B                                         (2)

где Ring,i – пожизненный риск для техногенного облучения в течение года от по,
требления с пищей i,го радионуклида; Ci,p – концентрация i,го радионуклида в
p,м продукте питания, Бк/кг; Ip – годовое потребление p,го продукта питания,
кг/год; ring,i – коэффициент риска при пищевом поступлении радионуклида, взя,
тый из табл. 1; Bp – коэффициент, учитывающий потери i�го радионуклида при ку,
линарной обработке р,го продукта [3,14].

Риск от внешнего облучения при загрязнении почвы радионуклидами равен
сумме рисков от отдельных радионуклидов, присутствующих в почве. Риск, обус,
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ловленный внешним облучением от загрязненной i,м радионуклидом почвы, оп,
ределялся по формуле

, , , ,ext si ext si stay soil iR r T C                                           (3)
где Rext,si – пожизненный риск для техногенного облучения в течение года от внеш,
него облучения, обусловленного содержащимся в почве i,м радионуклидом; rext,si –
риск при загрязнении почвы i,м радионуклидом в расчете на 1 Бк/г, взятый из табл. 1;
Tstay – доля времени в расчете на год, проводимая на открытой местности без экрани,
рования [3,14]; Csoil,i – удельная активность радионуклида в почве, Бк/г.

Результаты анализа риска позволяют выполнить идентификацию факторов ра,
диационного воздействия, произвести их ранжирование по уровням радиацион,
ного риска, рационально организовать радиационный мониторинг изучаемой тер,
риторий, оптимизировать меры по обеспечению приемлемого уровня радиацион,
ного риска на изучаемой территории.

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ
РАДИАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА

Статистическая обработка данных производится на основе данных по радио,
активному загрязнению компонентов окружающей среды референтного объекта.
Для этого формируются выборки из данных радиационного мониторинга за со,
держанием радионуклидов в компонентах природной среды в целом по зоне на,
блюдений и на фоновом участке. Данные измерений ниже чувствительности ис,
пользуемых методов анализа оставлялись в выборке со значением, равным поло,
вине порога обнаружения измеряемого радионуклида, если общее число таких
данных не превышало половины от размера выборки. При большом количестве
данных измерений ниже порога обнаружения (более половины от размера выбор,
ки) для исключения возможности занижения оценок риска им предписывалось
значение, равное порогу обнаружения.

Данные мониторинга включают в себя результаты измерений содержания ра,
дионуклидов техногенного происхождения в различных компонентах природной
среды: воздухе, почве, воде и продуктах питания [7].

Результаты статистической обработки данных радиационного мониторинга
приземного воздуха в районах расположения АЭС представлены в табл. 2.

Стоит отметить, что при установлении годовых допустимых выбросов радиоак,
тивных газов и аэрозолей в атмосферу в [13] принято, что основной вклад (свыше
98%) в дозу облучения населения в режиме нормальной эксплуатации АЭС вносят
инертные радиоактивные газы (аргон, криптон, ксенон) и радионуклиды 137Cs, 134Cs,
60Co, 131I. Нормирование и контроль активности других радионуклидов, обнару,
живаемых в выбросах АЭС, считается нецелесообразным, что вносит элемент нео,
пределенности при регламентации радиационного воздействия атомных станций
на приземную атмосферу. При этом в ряде случаев выбросы 137Cs являются мини,

Таблица 1
Коэффициенты риска для разных путей облучения

Нуклид 
Потребление пищи  
и воды (риск/Бк) 

Вдыхание 
(риск/Бк) 

Внешнее облучение 
(риск/год на 1 Бк/г почвы) 

54Mn 1,6 10–10 9,4 10–11 1,1 10–4 
60Co 1,4 10–9 6,0 10–10 3,3 10–4 
90Sr 3,8 10–9 2,5 10–9 5,3 10–7 
134Cs 9,4 10–10 3,3 10–10 1,9 10–4 
137Cs 6,5 10–10 2,3 10–10 6,9 10–5 
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мальными по сравнению с другими техногенными радионуклидами, не учитывае,
мыми в [13], например, по сравнению со 90Sr.

Результаты анализа данных мониторинга удельной активности 137Cs в почве
показали: в районе НВАЭС среднегодовое содержания 137Cs в почве в зоне наблю,
дения составляет 6,8 кБк/м2 (6,0–7,5 кБк/м2), в контрольном пункте – 5,0 кБк/м2

(4,3–5,7 кБк/м2) (объем выборок n=9); в районе БалАЭС – 0,27 кБк/м2 (0,20–
0,33 кБк/м2), в контрольном пункте – 0,17 кБк/м2 (0,05–2,37 кБк/м2) и среднего,
довое содержание 90Sr – 0,24 кБк/м2 (0,11–0,37 кБк/м2), в контрольном пункте –
0,15 кБк/м2 (объем выборок 8 < n < 40).

Статистический анализ уровней содержания 137Cs в почве в зоне наблюдений
ЛАЭС и на контрольном участке оказался невозможным, т.к. массивы данных с
количеством значений n < 8 не дают достоверных результатов [8]. В связи с этим,
в качестве исходных данных для оценки внешней дозы облучения населения от заг,
рязненной радионуклидом поверхности земли использовались результаты анали,
за проб почвы за 2008 г., согласно которым содержание 137Cs в зоне наблюдений
ЛАЭС составляло 2,2 кБк/м2, в контрольном пункте – 1,7 кБк/м2.

Сельскохозяйственная продукция, являющаяся основой преобладающей доли
пищевых рационов городского и сельского населения, непосредственно отража,
ет уровни содержания радионуклидов в природных средах места ее производства
(воздухе, почве, воде), что, в принципе, описывается в большинстве случаев ли,
нейными зависимостями, если протекающие процессы переноса радионуклидов в
сельскохозяйственных цепях установившиеся. Таким образом, можно прогнози,
ровать уровни радиоактивного загрязнения сельскохозяйственной продукции по
результатам экспериментальных или расчетных оценок содержания радионукли,
дов в отдельных природных средах. Для оценки уровней радиационного риска от
потребления местных продуктов питания (мясо, молоко, картофель и др.) концен,
трации 137Cs рассчитывались на основе разницы содержания данного радионук,
лида в почвах зон наблюдения и контрольных участков станций по методике ру,
ководства ДВ,98. В расчетах также использовались коэффициент перехода про,
дукта из суточного поступления i,го радионуклида через органы пищеварения,
сут/кг; коэффициент накопления i,го радионуклида в p,ой растительной продук,
ции, или отношение концентрации радионуклида в продукции и почве, безразмер,
ный; поправочный коэффициент, учитывающий убыль содержания радионуклидов
в p,ой продукции при подготовке ее к потреблению в пищу; годовое потребление
p,го продукта, кг/год и др. [14].

Таблица 2
Среднегодовая активность радионуклидов в приземном
воздухе в зонах наблюдения АЭС,  Бк/м3

Примечание. 1. * – в скобках представлены 95%,ные доверительные интервалы. 2. Объемы выборок по
активности радионуклидов в приземном воздухе в зонах наблюдения АЭС составляют 50<n<120.

Среднегодовая активность радионуклидов в воздухе зоны наблюдения Радио, 
нуклид  НВАЭС БалАЭС ЛАЭС 

137Cs 1,5 10–6 (1,2 10–6–1,6 10–6)* 3,6 10–6 (2,3 10–6 –1,0·10–5) 3,6 10–6 (3,0 10–6 –4,4 10–6) 
134Cs 3,0 10–7 (2,2 10–7–4,0 10–7) – 5,2 10–7 (4,3 10–7–6,5 10–7) 
60Cо 6,0 10–7 (4,0 10–7–7,0 10–7) – 4,1 10–6 (3,2 10–6–5,8 10–6) 
54Mn 3,5 10–7 (3,0 10–7–5,0 10–7) – 1,2 10–6 (0,4 10–6–2,2 10–6) 
90Sr – 2,7 10–7 (1,6·10–7 – 4,6 10–7) – 
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Результаты расчетов суммарных дополнительных рисков от отдельных путей
радиационного облучения населения

Анализ радиационного риска является составной частью управления радиаци,
онно,экологической безопасностью на основе радиационного мониторинга ок,
ружающей среды.

Результаты расчетов суммарных дополнительных рисков от отдельных путей
радиационного облучения населения, проживающего в районе расположения
станций, представлены в табл. 3 и на рис. 1.

Как видно из таблицы, основной вклад в суммарный дополнительный риск для
населения, проживающего в районе расположения НВАЭС и ЛАЭС, вносят риски от
потребления продуктов питания (2,2·10–7 и 6,6·10–8 соответственно) и от внешне,
го облучения от поверхности почвы (2,0·10–7 и 5,0·10–8 соответственно). Стоит
отметить, что данные риски (включая суммарный дополнительный риск) несколь,
ко больше для НВАЭС по сравнению с ЛАЭС. Данное различие, вероятнее всего,
обусловлено некорректно выбранной фоновой точкой в районе расположения

Таблица 3
Дополнительные риски от отдельных путей радиационного
облучения населения, проживающего в зонах наблюдения НВАЭС
и ЛАЭС, год–1

Путь 
облучения 

Радио, 
нуклид 

НВАЭС ЛАЭС БалАЭС 

137Сs 2,2 10–7  

(1,5 10–7–3,2 10–7) 

6,6 10–8 

 (5,4 10–8–8,2 10–8) 

1,1 10–8 

(0,8 10–8–1,6 10–8) Потребление 
продуктов 
питания* 

90Sr 

– – 
1,8 10–7 

(0,6 10–7–2,5 10–7) 
137Сs 2,0 10–7 

(1,2 10–7–3,0 10–7) 

5,0 10–8 

(4,0 10–8–6,5 10–8) 

1,5 10–9 

(0,7 10–9–2,6 10–9) Внешнее 
облучение  
от почвы 

90Sr 

– – 
1,0 10–11 

(8,9 10–12–2,2 10–11) 
137Сs 3,3 10–12 

(2,5 10–12–3,9 10–12) 

7,0 10–12 

(5,8 10–12–7,9 10–12) 

7,0 10–12 

(5,9 10–12–8,4 10–12) 
134Сs 8,3 10–13 

(6,9 10–13–9,2 10–13) 

1,4 10–12 

(1,0 10–12–2,0 10–12) – 

60Co 3,0 10–12 

(2,0 10–12–4,5 10–12) 

2,1 10–11 

(1,2 10–11–2,6 10–11) – 

54Mn 2,8 10–13 

(1,8 10–13–3,6 10–12) 

9,5 10–13 

(8,6 10–13–1,2 10–12) – 

90Sr 

– – 
5,7 10–12 

(4,7 10–12–6,8 10–12) 

Ингаляция 

Сумма 6,6 10–12  

(5,5 10–12–7,6 10–12) 

2,9 10–11  

(1,9 10–11–3,7 10–11) 

1,3 10–11 

(1,1 10–11–1,5 10–11) 

Суммарный 
риск 

 4,2 10–7  

(2,7 10–7–6,2 10–7) 

1,3 10–7  

(9,4 10–8–1,5 10–7) 

1,9 10–7 

(0,7 10–7–2,7 10–7) 

* – модельная оценка
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ЛАЭС, поскольку среднегодовые активности радионуклидов в выбросах на ЛАЭС
превосходят аналогичные концентрации на НВАЭС (табл. 2). Стоит также учесть,
что в г. Сосновый Бор Ленинградской области в пределах сравнительно неболь,
шой промышленной зоны сосредоточены несколько значимых предприятий атом,
но,промышленного комплекса (ЛАЭС, Ленинградское отделение филиала «СЗТО»
ФГУП РосРАО (бывший ЛСК «Радон»), частный завод по переплавке радиоактив,
ных металлических отходов «Экомет,С»), что может оказать влияние на неодно,
родность загрязнения в районе расположения ЛАЭС.

Риски, обусловленные ингаляцией техногенных радионуклидов, незначитель,
ны и составляют менее 1% от суммарного дополнительного риска.

Суммарный дополнительный риск облучения населения, проживающего в рай,
оне расположения БалАЭС, составляет 1,9⋅10–7, что ниже уровня пренебрежимого
риска 10–6. Стоит отметить, что основной вклад в суммарный дополнительный риск
для населения вносит 90Sr (95%). Анализ результатов расчета риска для населения
показывает, что критическим путем формирования дополнительного риска явля,
ется употребление сельскохозяйственной продукции, произведенной в зоне на,
блюдения БалАЭС.

Согласно результатам, представленным в табл. 3, все полученные значения до,
полнительных рисков от отдельных путей радиационного облучения населения,
проживающего в районе расположения НВАЭС, БалАЭС и ЛАЭС, ниже уровня пре,
небрежимого риска, равного 10–6 и являющегося настолько низким, что не требу,
ется никаких специальных мер по его снижению.

ВЫВОДЫ
С помощью методов математической статистики и методики анализа рисков

была произведена сравнительная оценка радиационного риска для населения,
проживающего в районах расположения Нововоронежской, Балаковской и Ленин,
градской АЭС, на основе данных мониторинга окружающей среды.

По итогам проведенной сравнительной оценки радиационных рисков в райо,
нах расположения АЭС установлено, что суммарные дополнительные риски облу,
чения населения в зонах наблюдения НВАЭС, БалАЭС и ЛАЭС составляют 4,2⋅10–7,
1,9·10–7 и 1,3⋅10–7 соответственно, что ниже уровня пренебрежимого риска 10–6.

Основными путями формирования дополнительного риска являются употреб,
ление сельскохозяйственной продукции, произведенной в зонах наблюдения НВАЭС

Рис. 1. Соотношение дополнительных рисков от отдельных путей радиационного облучения населения,
проживающего в районе расположения АЭС

Потребление
продуктов питания
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от почвы
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и ЛАЭС (вклад в суммарный дополнительный риск составляет 52 и 57% соответ,
ственно), и внешнее облучение от почвы (вклад в суммарный дополнительный риск
равен 48 и 43% соответственно). Стоит отметить, что полученные риски (включая
суммарный дополнительный риск) несколько больше для НВАЭС по сравнению с
аналогичными рисками для ЛАЭС. Возможно, причина данного различия заключа,
ется в некорректно выбранной фоновой точке в районе Ленинградской АЭС, и
необходима оптимизация проведения радиационного мониторинга.

Для Балаковской АЭС критическим путем формирования дополнительного риска
является употребление сельскохозяйственной продукции, произведенной в зоне
наблюдения БалАЭС. Немаловажен тот факт, что основной вклад в суммарный до,
полнительный риск для населения вносит 90Sr (95%). Стоит отметить, что в зонах
наблюдения НВАЭС и ЛАЭС радиационный мониторинг 90Sr в компонентах окружа,
ющей среды, практически, не производится. Следовательно, целесообразно вклю,
чить 90Sr в список контролируемых радионуклидов в компонентах ОС для того, чтобы
в дальнейшем производить более точные оценки радиационных рисков для насе,
ления, проживающего в зонах наблюдений данных атомных станций.
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Обсуждается расчетная модель, позволяющая получить количественную
оценку антропогенного воздействия на природную среду энергоисточни�
ков и проанализировать сильные и слабые стороны каждого из них. Мо�
дель использована для проведения сравнительного экологического ана�
лиза нескольких энергоисточников с учетом их полного технологичес�
кого цикла и потенциала природных ресурсов России. Исследование по�
казало, что угольный и нефтяной топливные циклы наиболее сильно
воздействуют на окружающую среду; цикл на природном газе и ветро�
вая энергетика заняли промежуточное положение; наилучшими оказа�
лись солнечная и ядерная энергетика. «Центр тяжести» воздействия ЯТЦ
смещен в сторону неорганических ресурсов, что является его важным
экологическим преимуществом, так как следует ожидать, что именно в
отношении воздействия на ресурсы биосферы будут приняты наиболее
строгие ограничения в будущем. Таким образом, охрана здоровья и ок�
ружающей среды является важным стимулом развития ядерной энерге�
тики.

Ключевые слова: устойчивое развитие, ядерные и неядерные энергоисточники,
воздействие на окружающую среду, расчетная модель.
Key words: sustainable development, nuclear and non,nuclear energy sources,
environmental impacts, comparative assessment model.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время глубина и значение экологических проблем, стоящих перед

человечеством, в достаточной степени осознаются. Вопросы охраны окружающей
среды вышли на международный уровень, и по некоторым признакам и развиваю,
щимся тенденциям можно предполагать, что их решение затронет основы миро,
вой экономической системы. При всей многогранности и противоречивости про,
исходящих в общественном сознании процессов достаточно отчетливо проявля,
ется стремление к гармонизации социально,экономических и экологических ин,
тересов, к построению сбалансированной системы отношений между человеком
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и природой, в полной мере отвечающей принципу коэволюции – совместного раз,
вития общества и биосферы.

В этой обстановке топливно,энергетический комплекс с его существенным и
все возрастающим антропогенным воздействием в региональном и планетарном
масштабах стал объектом пристального внимания, полем широкомасштабных эко,
логических исследований и достаточно жестких законодательных и администра,
тивных мер. В сложной ситуации правительства реализуют энергетические стра,
тегии, которые сильно различаются между собой.

Отношение общественности к энергетическим технологиям в значительной
степени определяется восприятием их безопасности. Весьма показательно, что в
докладе Президенту США по итогам анализа экологической катастрофы в Мекси,
канском заливе ядерная энергетика была названа «лидером в обеспечении безо,
пасности» в энергетическом секторе [1]. К сожалению, тяжелая авария на АЭС
Фукусима,1 дает основания для новых дискуссий относительно безопасности ядер,
ной энергетики и соответствующих решений. Признавая справедливость требо,
ваний по повышению ядерной безопасности АЭС, не следует, однако, упускать из
виду, что деятельность в этом направлении в конечном итоге позволит ответить
на вопрос: какой должна быть ядерная энергетика, а не на вопрос: почему она
необходима. Ответ на второй вопрос в значительной степени зависит от места,
которое смогут занять ядерные энерготехнологии в обновлении ресурсной ниши
человечества, их способности обеспечить значительную часть энергетических
потребностей в рамках устойчивого развития системы «человек – окружающая
среда».

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
На современном этапе развития общества усилилось понимание необходимо,

сти разностороннего взгляда на сложные природные и социальные процессы, и
возникли объективные предпосылки для научной разработки соответствующей
методологии. В ее основе лежит представление о том, что для построения адек,
ватных моделей производственной деятельности необходимы не только оценка
экономической эффективности, но и учет широкого круга факторов, определяю,
щих ход чрезвычайно сложных явлений действительности.

При построении многофакторных моделей производственных систем разработ,
чики встретились с рядом принципиальных методических трудностей, главная из
которых заключается в определении интегрального критерия оценки разнород,
ных факторов. В данной работе развивается метод относительных ресурсных зат,
рат, основанный на достаточно общем подходе [2, 3] и позволяющий дать консо,
лидированную оценку результатам многофакторного анализа.

В рамках концепции относительных ресурсных затрат воздействие производ,
ственной системы на человека и природную среду определяется как сумма отно,
сительных изменений, происшедших в среде вследствие деятельности этой систе,
мы. Для расчета «техногенного воздействия» δν используется выражение

 i

i i

q

Q
,                                                   (1)

где i – индекс фактора окружающей среды, по которому осуществляется воздей,
ствие; δqi – величина эффекта воздействия по фактору i; Qi – годовой предел (кво,
та) воздействия по фактору i.

Показатель (1) является безразмерным, что снимает проблему сравнения эф,
фектов воздействия разной физической природы и их агрегирования. Для прове,
дения расчетов относительных ресурсных затрат по каждому фактору необходи,
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мо определить величину изменений, возникших в результате техногенного воздей,
ствия энергоисточника, и отнести ее к годовым пределам (квотам) допустимого
изменения по этому фактору в системе, выбранной для исследования. В данной
работе в качестве такой системы рассматривается топливно,энергетический ком,
плекс (ТЭК) России.

Алгоритм вычисления относительных ресурсных затрат по формуле (1) доста,
точно прост, но его реализация сопряжена с получением и обработкой большого
объема технических, медицинских, экологических и других данных [3,4 и др.]. В
рамках статьи невозможно сколько,нибудь полно представить этот набор. Мы
ограничимся рассмотрением нескольких ключевых характеристик, достаточных
для понимания особенностей подхода и полученных результатов.

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ
ТЭК многих промышленно развитых стран, в том числе России, является самым

большим источником загрязнения воздушного океана. В течение нескольких пос,
ледних лет ежегодные выбросы ТЭК в атмосферу составляли в нашей стране около
половины от общих выбросов. В таблице 1 приведены удельные выбросы загряз,
няющих веществ для нескольких топливных циклов [3, 5].

Таблица 1
Удельные выбросы загрязняющих веществ
[3, 5], г/кВт⋅⋅⋅⋅⋅ч

 SOx NOx CO CO2 Пыль Метан 

Газ 
3,0 10–2 6,0 10–1 3,0 10–1 6,8 102 2,0 10–3 2,0 

Нефть 1,6 101 2,4 5,0 10–1 8,2 102 3,0 10–1 1,0 10–1 

Уголь 3,5 3,7 5,0 10–1 9,3 102 6,0 3,0 

Гидро 3,0 10–3 2,0 10–2 1,0 10–2 3,0 1,0 10–3 1,0 10–3 

ОЯТЦ 2,4 10–2 1,5 10–2 – 4,4 4,1 10–2 6,0 10–3 

ЗЯТЦ 7,0 10–3 4,0 10–3 – 1,4 2,0 10–3 2,0 10–3 

Следует отметить, что неопределенность в оценке вредных выбросов весьма
значительна, поскольку технический уровень предприятий топливного цикла су,
щественно отличается. Кроме того, необходимо учесть все этапы топливного цик,
ла, что само по себе являются сложной задачей. В итоге погрешность данных,
приведенных в табл. 1, лежит в широких пределах: от двух до десяти раз. Тем не
менее, приведенные данные дают представление о составе и диапазоне выбросов
загрязняющих веществ. Данные подобного рода используются для формирования
источника загрязнения в расчетах с использованием методологии множественных
путей воздействия или других методов расчета ущербов здоровью и окружающей
среде. В таблице 2 приведены отдельные результаты таких расчетов.

В таблице 2 приведено число случаев смерти в угольном, газовом и ядерном
топливном циклах в расчете на 1 ТВт⋅ч [3]. Показатели непосредственного риска
смерти получены на основе статистических данных по травматизму и заболевае,
мости. Показатели отдаленного риска рассчитывались с использованием методо,
логии множественных путей воздействия. Учитывался перенос радиоактивных и
вредных химических веществ в атмосфере и гидросфере, их миграция в почве и в
объектах окружающей среды, поступление в организм человека при дыхании и по
пищевым цепочкам и, наконец, распространение и накопление в органах и тка,
нях. В случае радиационного воздействия учитывалось также внешнее облучение.
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Оценка числа случаев смерти от злокачественных опухолей и наследственных де,
фектов основана на установлении зависимостей между уровнем (дозой) воздей,
ствия и эффектом на здоровье человека (функций доза,эффект).

Неопределенность в оценках отдаленного риска смерти боле высокая, чем в
случае оценок непосредственного риска, и, как показывают литературные источ,
ники, может достигать нескольких десятков раз.

Число смертельных случаев на 1 ТВт⋅ч для данной энерготехнологии определя,
ет одну из составляющих ущерба по одному из наиболее ценных ресурсов любой
производственной деятельности – трудовому ресурсу.

Приведенные в табл. 1–2 характеристики явлются лишь небольшим фрагмен,
том набора данных, необходимого для проведения полного сравнительного ана,
лиза экологического воздействия различных энергоисточников на окружающую
среду. Для выполнения расчетов по методу относительных ресурсных затрат по,
требовались также данные по тепловым выбросам в атмосферу, загрязнению гид,
росферы, использованию территории, потреблению органических и неорганичес,
ких веществ литосферы и т.д., широко представленные в различных литературных
источниках.

Менее изученным оказался вопрос о допустимых пределах по каждому виду
воздействия, который прямо вытекает из существа обсуждаемого подхода и реше,
ние которого необходимо для проведения расчетов по формуле (1).

РЕСУРСНЫЕ ПРЕДЕЛЫ РАЗВИТИЯ
Формирование допустимых пределов (квот) воздействий – задача не менее

сложная, чем количественное определение самих воздействий. Набор ограниче,
ний, диктуемых внешней средой, существенно зависит от характера и масштаба
решаемой задачи. Определение ресурсного потенциала на национальном и гло,
бальном уровнях должно стать важной составляющей политики государств и меж,
дународного сообщества. Киотские договоренности по ограничению выбросов
парниковых газов являют собой попытку введения ограничений по группе воз,
действий, предположительно влияющих на одно из важнейших условий существо,
вания человечества – стабильность климата в масштабах планеты.

Модель относительных затрат указывает на необходимость создания разветв,
ленной системы ресурсных ограничений для одних ресурсов и целевых устано,
вок использования для других на большом временном интервале. Построение и
внедрение обоснованного набора таких ограничений представляется актуальной

Таблица  2
Число  смертельных случаев на 1 ТВт⋅⋅⋅⋅⋅ч [3]

Уголь Газ ЯТЦ 
Источник 

риска 
Тип 

риска Персо, 
нал 

Населе,
ние 

Персо, 
нал 

Населе, 
ние 

Персо,
нал 

Населе, 
ние 

Добыча непоср. 
отдален. 

7 10–1 

2 10–1 
 4 10–2  4 10–2  

7 10–3 

Перевозка  
по ж/д 

непоср. 2 10–2 4 10–2   2 10–3 1 10–3 

Производство 
э/э 

непоср. 
отдален. 

2 10–1  
9 10–1 

 1 10–2 

3 10–3 
3 10–3 

6 10–3 
2 10–3 

6 10–3 

Всего  непоср. 
отдален. 

9 10–1 

2 10–1 
4 10–2 

9 10–1 
4 10–2 1 10–2 

3 10–3 
4 10–2 

6 10–3 
3 10–3 

1 10–2 
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задачей на будущее, поскольку правильная стратегия квотирования способна на,
править в нужное русло развитие энерготехнологий и стать частью национально,
го механизма регулирования ресурсоэнергопотребления и природопользования.
При разработке соответствующих норм потребуются большие усилия со стороны
научных организаций, законодательных и регулирующих органов. Авторы попы,
тались уловить некоторые тенденции этого процесса и отразить их в проводимых
расчетах.

Актуальным представляется интенсивный сценарий развития, который должен
исходить из признания факта достижения пределов воздействия по ряду факто,
ров окружающей среды и необходимости непревышения их в дальнейшем.

На основании данных, часть из которых представлена в табл. 2, получены экс,
пертные оценки смертности по населению и персоналу энергетики и обеспечива,
ющих ее отраслей, связанные с функционированием ТЭК страны. Эти оценки оп,
ределяют годовые пределы ущерба здоровью населения и персонала Qi. Несомнен,
но, что стратегия развития ТЭК должна исходить из необходимости повышения
безопасности и улучшения охраны труда в энергетическом секторе страны и сни,
жения этого показателя в расчете на единицу произведенной энергии.

Следует отметить, что данные по возобновляемым ресурсам (к которым следу,
ет отнести и трудовые ресурсы) обычно приводятся в литературе в форме, удоб,
ной для использования в модели относительных ресурсных затрат. Несколько
сложнее обстоит дело с формированием ориентиров потребления невозобновля,
емых ресурсов. Они существенно зависят от временной базы, на которой произ,
водится сравнение, и оценки запасов этих ресурсов. Нами использовалось пред,
положение о равномерном исчерпании разведанных невозобновляемых ресурсов
к 2100 г. Получаемые при этом квоты ежегодного потребления примерно соот,
ветствуют реальным темпам исчерпания невозобновляемых ресурсов в настоящее
время.

РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ВОЗДЕЙСТВИЯ
ЭНЕРГОИСТОЧНИКОВ

Результаты расчетов относительных ресурсных затрат как индикаторов техно,
генного воздействия при выработке 1 ТВт⋅ч электроэнергии различными энерге,
тическими источниками представлены на рис. 1.

Анализ полученных результатов позволяет выявить интересные тенденции и
закономерности. Прежде всего стоит обратить внимание на неравномерность
суммарных ресурсных затрат для разных энергетических источников, достигаю,
щую почти сотни раз. Следовательно, имеется существенный потенциал снижения
воздействия на окружающую среду при производстве энергии, и вопрос состоит
в выборе оптимальной стратегии его реализации. Из,за большого числа прини,
мавшихся во внимание составляющих нет возможности обсудить роль каждой
сколько,нибудь подробно. Поэтому остановимся только на тех из них, которые
вносят основной вклад в рассчитываемый показатель.

Персонал и население. Как видно из графика на рис. 1, относительные затра,
ты трудовых ресурсов в угольном топливном цикле существенно выше других. Это
объясняется тем, что профессиональный риск смерти шахтеров в России, как и во
всем мире, выше риска рабочих в добывающих отраслях, обеспечивающих топли,
вом и сырьем другие энергоисточники. Количество смертей в угольных шахтах и
урановых рудниках примерно одинаково. Однако подземная добыча угля являет,
ся более опасной, чем подземная добыча урана в расчете на единицу произведен,
ной энергии. Использование быстрых реакторов позволяет в сотни раз уменьшить
объемы добычи урана и еще больше снизить эту составляющую риска.



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 • № 2 • 2 0 1 1

101

Непосредственная угроза здоровью населения при использовании угля связа,
на, в основном, с авариями на транспорте. Степень риска, присущая использованию
ядерного топлива в 10–100 раз, а для топливного цикла РБН – в тысячи раз ниже, чем
риск, присущий другим вариантам. Это происходит, главным образом, из,за того, что
перевозится гораздо меньшее количество материалов. Отдаленный риск для насе,
ления со стороны ядерной энергетики и при использовании газа выражается при,
близительно одной и той же величиной, которая, по крайней мере, в 10 раз ниже
соответствующих показателей в угольном и нефтяном топливных циклах.

Атмосфера. Модель относительных ресурсных затрат показывает, что для энер,
готехнологий, основанных на сжигании органического топлива, наиболее значи,
тельным каналом воздействия на окружающую среду являются выбросы в атмос,
феру парниковых газов. Этот результат обусловлен ограничениями на эти выбро,
сы в рамках Киотского протокола, вступившего в силу в России в 2005 г. Анализ
статистических данных по выбросам парниковых газов в различных сферах хо,
зяйственной деятельности позволил определить долю, приходящуюся на ТЭК, и
подсчитать квоту для этого сектора экономики. Расчет по формуле (1) отноше,
ний выбросов парниковых газов для технологий сжигания нефти, угля и газа при
достижении ими уровня установленных мощностей 1990 г. к общей квоте ТЭК и
суммирование этих показателей дает величину, близкую к единице. Это означает,
что составляющая относительных ресурсно,экологических затрат, связанная с
емкостью атмосферы по выбросам парниковых газов, приблизится к пределу, до,
пустимому Киотскими договоренностями.

Чтобы не выйти за пределы этих и последующих договоренностей, развитие
энергетики должно осуществляться путем замещения старых ТЭС на угле и мазуте
новыми ТЭС с уменьшенными выбросами парниковых газов (например, за счет
роста КПД), а также за счет замещения угольных и мазутных ТЭС экологически более
чистыми энергоисточниками. Как следует из рис. 1, потенциал ядерной энергетики
является чрезвычайно важным практическим резервом, позволяющим России обес,
печить рост энергетических мощностей, не нарушая Киотских договоренностей.

Рис. 1. Относительные ресурсно,экологические затраты ядерных и неядерных энергоисточников
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Гидросфера. Источники пресной воды в большей степени, чем воздушный оке,
ан, «привязаны» к конкретной местности, и трансграничный перенос через гид,
росферу имеет меньшее значение, чем атмосферный перенос. Тем не менее, с точ,
ки зрения техногенного воздействия на гидросферу человечество, как и в случае
воздушной среды, вплотную подошло к допустимым региональным пределам, и в
ближайшем будущем можно прогнозировать жесткие ограничения на потребле,
ние пресной воды.

Оценка относительных эффектов воздействий по модели ресурсных затрат
приводит к заключению, что в качестве одного из критических каналов ресурсно,
го воздействия в процессе производства электроэнергии на ГЭС следует рассмат,
ривать исчерпание гидроэнергетического потенциала рек. Потенциал гидроресур,
сов использован в России в значительных масштабах (около 5% от валового запа,
са), и отрицательные последствия проявились здесь со всей очевидностью: высо,
кие риски смертности персонала и населения, затопление и подтопление земель,
изменение микроклимата, ущербы растительному и животному миру, ухудшение
качества воды из,за снижения проточности и температурной стратификации и т.д.
Результаты расчетов с использованием представленной в работе модели не по,
зволяют отнести равнинную гидроэнергетику к экологически чистым энергоисточ,
никам.

Анализ имеющихся статистических данных по загрязнению сточных вод пока,
зал, что относительное воздействие по гидросфере в ядерно,энергетическом цикле
ниже, чем в энергетике на органическом топливе. Однако показатели по потреб,
лению воды для охлаждения АЭС с водо,водяными реакторами менее удовлетво,
рительные, чем у современных ТЭС на природном газе. Переход к эксплуатации АЭС
с реакторами на быстрых нейтронах и высокотемпературными газоохлаждаемы,
ми реакторами с высоким КПД позволит сблизить указанные показатели. Для
показателей потребления воды при переработке отработавшего топлива реакто,
ров и ядерных отходов требуются уточнения. Не исключено, что более глубокое
исследование этих вопросов покажет, что с точки зрения экологических критери,
ев использование воды – одно из слабых звеньев реализуемых в настоящее время
ядерных технологий.

Территория. Земля наряду с воздушной и водной средой является средоточи,
ем жизни и одним из самых важных экологических ресурсов. Рисунок 1 отражает
характер вклада в относительные экологические затраты территориальной состав,
ляющей для сравниваемых технологий. По сути, он иллюстрирует устоявшиеся
представления о том, что для сжигания биомассы, а также солнечной и ветровой
энергетики, требуются наибольшие затраты земельных ресурсов.

Органические ресурсы литосферы. В концепции, которая представлена в этой
работе, наибольший интерес представляет не абсолютная скорость потребления
ресурсов, а относительная, т.е. приведенная к национальному потенциалу орга,
нических веществ литосферы. По этому критерию для России наиболее дорогос,
тоящим органическим ресурсом литосферы оказалась нефть. Однако высокий
спрос на природный газ во многих отраслях промышленности и в социально,бы,
товой сфере приведет к более жестким лимитам на его использование в энерге,
тике. Учет подобных тенденций показывает, что для циклов на природном газе и
нефти вклад составляющих по воздействию на органические ресурсы литосферы
становится определяющим.

Ядерная энергетика, как и возобновляемые источники, потребляет некоторое
минимальное количество органических ресурсов, связанное со сложившейся
структурой потребления органического топлива в промышленности и на транс,
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порте. На данном этапе детализации ядерный и все возобновляемые источники по
органическому компоненту воздействий оказались в группе с минимальными
«фоновыми» затратами органических ресурсов.

Неорганические ресурсы литосферы. Как видно из рис. 1, относительные
ресурсно,экологические затраты открытого ядерного цикла для всех рассмотрен,
ных до сих пор компонентов окружающей среды минимальны, и графически кри,
вая ресурсно,экологических затрат выглядела как «огибающая снизу». Ситуация
меняется при переходе к оценке истощения запасов неорганических ресурсов
литосферы. Открытый ядерный цикл на временной базе в сто лет оказывается весь,
ма затратным по ресурсам неорганических веществ из,за сравнительно неболь,
ших запасов урана,235 в природе.

Относительные натуральные затраты по всему циклу. В рассмативаемой мо,
дели наибольшее отрицательное воздействие на основные компоненты окружаю,
щей среды получено для нефтяного и угольного циклов. Ветровая, солнечная и
ядерная энергетика при рассмотрении на временном горизонте в сто лет оказа,
лись в одном классе источников с относительно низким воздействием на окружа,
ющую среду.

Весьма показательно, что ранжирование по величине экологического воздей,
ствия энерготехнологий по модели относительных ресурсно,экологических зат,
рат дает сходную картину с известной моделью внешних затрат исследования
ExternE [4], хотя модель ресурсных затрат дает более низкую оценку ветровой и
солнечной энергетике.

ВЫВОДЫ
Исследование показало, что чрезвычайно важное значение для оценки ресурс,

но,эколологического воздействия энергоисточников с их полными топливными
циклами имеют не только показатели воздействия на окружающую среду, но и
допустимые пределы этого воздействия для изучаемой системы. Модель относи,
тельных ресурсных затрат позволяет учесть оба эти фактора.

Наибольшее воздействие показали угольный и нефтяной топливные циклы; цикл
на природном газе занял промежуточное положение; наилучшими оказались вет,
ровая, солнечная и ядерная энергетика. «Центр тяжести» воздействия ЯТЦ смещен
в сторону неорганических ресурсов, что является его важным экологическим пре,
имуществом. Относительные ресурсные затраты замкнутого ядерного топливного
цикла оказались ниже других энерготехнологий. Таким образом, охрана здоровья
и окружающей среды является важным стимулом развития ядерной энергетики и
замкнутого ядерного топливного цикла.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ
ДРОССЕЛЕЙ В ПОТОКЕ СВИНЦОВОГО
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ И ВОДЫ

А.В. Безносов, М.А. Антоненков, Т.А. Бокова, М.В. Ярмонов,
К.А. Махов
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е.Алексеева,
г.Нижний Новгород

Проведено экспериментальное исследование и сравнение гидравличес�
ких характеристик потоков воды и высокотемпературного (Т = 400–
500°С) расплава свинца в дросселях d

0
= 3,0 мм, l

0
= 5,0 мм; d

0
= 4,0 мм,

l0 = 5,0 мм; d0 = 6,0 мм, l0 = 5,0 мм; d0 = 4,0 мм, l0 = 3,0 мм; d0 = 4,0 мм,
l
0

= 7,0 мм при средних скоростях потока в суженных сечениях от 1 до
30 м/с при содержании кислорода в свинцовом теплоносителе, близком
к насыщению.
Подобные дроссели применяются в подшипниках скольжения (определяя
их работоспособность) главных циркуляционных насосов контуров ин�
новационных реакторов на быстрых нейтронах, охлаждаемых тяжелы�
ми жидкометаллическими теплоносителями, в эжекционных устройствах
системы очистки этих теплоносителей и др.
Полученные результаты показывают, что гидравлические характерис�
тики свинцового теплоносителя в дросселях при определенных услови�
ях (противодавление за дросселем, геометрия дросселей) существенно
отличаются от гидравлических характеристик потока воды и соответству�
ющих значений, полученных расчетным путем. Это делает недопусти�
мым использование существующих расчетных формул для проектиро�
вания конструкций гидростатических подшипников на свинцовом и, ве�
роятно, свинцово�висмутовом теплоносителях.

Ключевые слова: гидродинамика, свинец, дроссель, эксперимент, гидравличес,
кие характеристики, гидростатический подшипник, давление, коэффициент мест,
ного сопротивления.
Key words: hydrodynamics, lead, throttle, experiment hydraulic characteristics,
hydrostatic bearing, the pressure coefficient of local resistance.

ВВЕДЕНИЕ
Эксперименты и расчетно,теоретические исследования показывают, что при

определенных условиях гидродинамика потоков тяжелых жидкометаллических
теплоносителей существенно отличается от гидродинамики потоков воды и натрия
[1]. Это объясняется существенными различиями физических свойств этих тепло,
носителей:
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• несмачиваемость свинцовым и свинцово,висмутовым теплоносителем стенок
ограничивающих каналов;

• низкое давление (10–10–10–18 атм) насыщенных паров и высокая температу,
ра кипения этих теплоносителей в реакторных условиях;

• плотность, на порядок большая по сравнению с водой и натрием;
• различие в величинах поверхностной энергии и др.
Доказано, что в потоках тяжелых жидкометаллических теплоносителей в реак,

торных условиях невозможно возникновение такого традиционного для воды и
натрия явления, как паровая и паро,газовая кавитация.

Гидравлические характеристики дросселей и щелевых зазоров являются опре,
деляющими при расчете и проектировании гидростатических подшипников сколь,
жения – одного из важнейших элементов, определяющих работоспособность на,
сосов реакторных контуров со свинцовым и свинцово,висмутовым теплоносите,
лями. Основное назначение этих дросселей – создание перепада давления, обес,
печивающего возврат вала в осевое положение при его отклонении за счет пере,
пада давления в камерах гидростатического подшипника. Для подшипников, ра,
ботающих в жидкометаллических теплоносителях, минимальный диаметр выбира,
ется из условия его незабивания частицами примесей, циркулирующих совмест,
но с потоком теплоносителя. Традиционно для свинцового и свинцово,висмуто,
вого теплоносителей минимальный диаметр проходных отверстий в условиях ре,
акторного контура назначается 2,0–3,0 мм. Максимальный диаметр проходных
отверстий определяется расчетом.

В процессе эксплуатации гидростатического подшипника на поверхностях его
элементов, в том числе и проточных поверхностях дросселей, формируются за,
щитные оксидные покрытия, которые могут изменить шероховатость этих повер,
хностей, микрорельеф и гидравлическое сопротивление канала дросселя, что тре,
бует экспериментального подтверждения.

Целью работы было экспериментальное определение характеристик дросселей
применительно к условиям гидростатических подшипников главных циркуляци,
онных насосов реакторных контуров со свинцовым и свинцово,висмутовым теп,
лоносителями. Конечная цель комплекса работ, составной частью которых явля,
ется настоящее исследование, – разработка новой методики расчета гидростати,
ческих подшипников для тяжелых жидкометаллических теплоносителей или вве,
дение в существующие методики корректирующих коэффициентов, либо подтвер,
ждение отсутствия различий в работе подшипников в среде традиционных (вода,
натрий) и тяжелых жидкометаллических теплоносителей.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СТЕНДОВ
Эксперименты проводились с одними и теми же дросселями сначала на водя,

ном стенде, затем на стенде со свинцовым теплоносителем.
В состав стенда с водяным теплоносителем входят циркуляционный электро,

насос; набор дросселей; расходомер водяной; система измерения давления до и
после дросселя; трубопроводы воды dy25 с прямолинейными участками (350 мм
до дросселя и 150 мм после дросселя); трубопроводы газа dy10; компрессор газа;
арматура; манометры.

В состав стенда с высокотемпературным свинцовым теплоносителем входят
циркуляционный электронасос; емкость насоса диаметром 309 мм, высотой
725 мм; мерная емкость объемом 3 дм3 с двумя электроконтактными сигнализато,
рами уровня свинца; система защитного газа с баллонами с аргоном и водоро,
дом; трубопроводы контура свинцового теплоносителя dy25 с участками стаби,
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лизации (350 мм до дросселя и 150 мм после дросселя); отжимные бачки для за,
мера давления до и после дросселя с электроконтактными сигнализаторами уров,
ня свинца; трубопроводы системы газа; арматура; манометры.

Все оборудование и трубопроводы со свинцовым теплоносителем имеют электро,
обогрев, выполненный в виде электронагревательных спиралей из нихромовой про,
волоки 3,НП,3,2,200, мощностью по 3,2 кВт. В качестве электроизоляции проволоки
используются кордиеритовые бусы. Все оборудование и трубопроводы со свинцо,
вым теплоносителем имеют теплоизоляцию в виде матов из стеклоткани.

В состав системы управления и регулирования параметров стенда входят под,
система автоматического и ручного дистанционного управления электронагре,
вательными спиралями; подсистема управления электродвигателем циркуляцион,
ного насоса свинцового теплоносителя; органы управления потоками расплава
свинца и газа.

Система сбора, обработки и представления информации включает в себя сле,
дующие основные элементы: первичные преобразователи (термопары тип ТХКП,
микротермопреобразователи, датчик содержания кислорода в свинце и др.); вто,
ричные преобразователи (дифференциальный усилитель термоЭДС, токовый пре,
образователь и др.); ЭВМ, укомплектованная АЦП (12 разр., 400 кГц); источники
электропитания; вторичные и показывающие приборы; кабели, коммутационную
аппаратуру; система измерения перепада давления на дросселе при прохождении
потока свинца, включающая в себя два отжимных бачка, содержащих объемы жид,
кого металла и газа с электроконтактными сигнализаторами положения свобод,
ного уровня свинца (объем свинца подключен к штуцерам перед и после дроссе,
ля; газовый объем подключен к линиям газа высокого давления и сброса газа и к
манометру)

В экспериментах определялись гидравлические характеристики дросселей,
представленные в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики дросселей

Характеристики дросселя 
Номер 

образца 
дросселя 

Диаметр 
суженной 

части d0, мм 

Длина 
суженной 

части l0, мм 

Отношение площадей суженной 
части и подводящего 

(отводящего) участка dy25 F0/F1 
l0/d0 

1 3 5 0,0144 1,67 

2 4 5 0,0256 1,25 

3 6 5 0,0576 0,83 

4 4 3 0,0256 0,75 

5 4 7 0,0256 1,75 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Испытания проводились на воде (при следующих условиях: температура воды

~ 20°С, давление, близкое к атмосферному, скорость потока воды в суженной ча,
сти w0 = 4,0–20,0 м/с), затем в два последовательных этапа на расплаве свинца. В
процессе испытаний измерялись расход воды и соответствующий перепад на дрос,
селе. По результатам экспериментов определялись

• число Рейнольдса в отводящем трубопроводе

1 1
1Re

w d
 ,
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Рис. 1. Зависимость ∆Р = f(Re) (d0 = var; l0 = const (5 мм))
при содержании кислорода в свинце а = 10–1– 100

Рис. 2. Зависимость ∆Р = f(Re) (d0 = const (4 мм), l0 = var)
при содержании кислорода в свинце а = 10,1  –100

 

где w1 – скорость потока в отво,
дящем трубопроводе, м/с; d1 –
внутренний диаметр отводящего
трубопровода, м; ν – коэффици,
ент кинематической вязкости, м2/
с;

• коэффициент местного со,
противления

0
1 2

1

2 Р

w
,

где ∆P0 – перепад давления на
дросселе, Па; ρ – плотность сре,
ды, кг/м3.

Испытания на свинцовом теп,
лоносителе проводились в два
этапа при следующих условиях:
температура теплоносителя
400–450°С; скорость потока
свинца через дроссель от 1,0 до
30,0 м/с, число оборотов вала
электронасоса 700, 850, 1000,
1200, 1500 об/мин; величина
объемного среднего расхода
свинца от 0,1 до 1,0 м3/ч; содер,
жание кислорода в свинце – на
линии насыщения; продолжи,
тельность испытаний одного об,
разца дросселя – около 24 ч.

На первом этапе испытания
проводились на той же гидрав,
лической трассе, как и при испы,
таниях на воде; противодавление
на выходе из дросселя было неус,
тойчивым близким к атмосферно,
му (≈ 100 кПа) с периодическим
незначительным вакуумом.

На втором этапе испытания
проводились при тех же условиях, но при последовательно изменяемом противо,
давлении на выходе из дросселя: 110, 120, 220 кПа.

Обработка результатов испытаний проводилась по формулам, аналогичным при
испытаниях на воде.

После проведения серий испытаний производится осмотр состояния поверх,
ностей дросселей и измерение диаметра суженной части в двух взаимно перпен,
дикулярных направлениях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ. СРАВНЕНИЕ
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВАРИАНТОВ КОНСТРУКЦИЙ
ДРОССЕЛЕЙ НА СВИНЦОВОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ И НА ВОДЕ

На рисунках 1 и 2 представлены зависимости перепада давления на дросселях
от числа Рейнольдса.
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Общим для всех результатов
является то, что для рассмат,
риваемых условий характер
зависимости ∆Р = f(Re) на
дросселях на воде и свинцо,
вом теплоносителе имеет кон,
груэнтный характер.

В пределах испытаний диа,
метр дросселя влияет на ход
зависимости ∆Р = f(Re), а его
длина (в исследуемом диапазо,
не длин) практически не влияет.

Зависимости коэффициен,
тов местного сопротивления
испытанных дросселей от чис,
ла Рейнольдса для испытаний
на воде незначительно отлича,
ются от аналогичных испыта,
ний на свинце (рис. 3, 4).

Из рисунков 3 и 4 видно, что
коэффициенты гидравлическо,
го сопротивления на свинце в
1,5–2 раза превосходят коэф,
фициенты сопротивления на
воде при приблизительно рав,
ных числах Re. Режим течения
воды в дросселях автомодель,
ный турбулентный, при кото,
ром практически отсутствует
влияние числа Рейнольдса на
коэффициент сопротивления.
Исследования на свинце пока,
зывают, что рассматриваемые
зависимости соответствуют
переходному режиму с на,
клонной линии в координатах
lg(ξ1) = f(lg(Re1)) на горизон,

Рис. 3. Зависимость ξ1 = f(Re1) (d0 = const (4 мм), l0 = var)

Рис. 4. Зависимость ξ1 = f(Re1) (d0 = var, l0 = const (5 мм))

 

 

тальную.
В процессе испытаний на втором этапе обнаружена зависимость гидравличес,

ких характеристик исследуемых дросселей от противодавления на их выходе, ис,
пытанных на воде и на свинце (рис. 5–7).

Зависимости коэффициента сопротивления от режима течения (рис. 5–7) для
вариантов испытанных дросселей можно разбить на две группы:

• для испытаний на воде и на свинце при противодавлении, близком к атмос,
ферному, минимальном (100 кПа) и максимальном (220 кПа);

• для испытаний на свинце при противодавлениях 110 и 120 кПа.
Расхождение между соответствующими величинами гидравлического сопро,

тивления между этими группами составляет около порядка, а между результатами
испытаний на воде и на свинце – до полупорядка.

В качестве возможного объяснения полученных экспериментальных данных
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авторы предполагают следующее. Спе,
цифичной особенностью течения свин,
цового и свинцово,висмутового тепло,
носителей в реакторных условиях явля,
ется несмачивание им стенок каналов
со сформированными на них защитны,
ми оксидными покрытиями. При увели,
чении расхода свинца через дроссель,
ную шайбу и средней скорости потока
и снижения в нем статического давле,
ния уменьшается величина нормально,
го давления со стороны потока на не,
смачиваемую им стенку. При уменьше,
нии этой величины до нуля возможны
«отход» внешней поверхности потока

Рис. 5. Зависимость ξ = f(Re) для дросселя с
d0 = 3 мм, l0 = 5 мм

Рис. 6. Зависимость ξ = f(Re) для дросселя с
d0 = 4 мм, l0 = 5 мм

Рис. 7. Зависимость ξ = f(Re) для дросселя с
d0 = 6 мм, l0 = 5 мм

  

 

от стенки канала и стягивание поверхности за счет сил поверхностного натяже,
ния (за счет поверхностной энергии). На свободной поверхности отошедшего от
стенки ее участка образуются поверхностные волны. При увеличении средней ско,
рости потока в суженной части дросселя и уменьшении статического давления ам,
плитуда поверхностных волн может увеличиваться с образованием в потоке газо,
паровых пузырей. Гидравлическое сопротивление потока в начальный момент от,
хода его поверхности от стенки может уменьшаться из,за отсутствия потерь на
трение при взаимодействии со стенкой. В дальнейшем при уменьшении статичес,
кого давления гидравлическое сопротивление потока может увеличиваться за счет
образования двухкомпонентного потока и соответствующей диссипации энергии
при пульсациях объема газовой фазы и др. При этом на выходе из суженной части
интенсифицируется образование возвратных течений (вихрей).

Статическое давление в потоке, условия отхода его поверхности от стенки, уве,
личение его гидравлического сопротивления существенно зависят от противодав,
ления на выходе из дросселя. Очевидно, что можно обеспечить прижатие и кон,
такт поверхности потока теплоносителя при любой разумной скорости путем уве,
личения давления в контуре циркуляции до технически небольших величин (не,
сколько метров столба жидкости). Повышение статического давления в потоке до
величины, при которой не происходит отхода поверхности жидкого металла от
стенки канала, является эффективным средством, исключающим локальную эро,
зию поверхностей конструкций под действием потока свинцового теплоносите,
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ля, т.к. при этом возможно исключение течений с нормальными возвратными к
стенке канала составляющими скорости ранее оторвавшегося от стенки участка
потока жидкого металла. Это предположение наглядно подтверждается рис. 5 и 6.

Результаты сравнения расчетно,теоретических характеристик дросселя
d0 = 3 мм, l0 = 5 мм на свинце и на воде, определенных по методике [2], с получен,
ными экспериментально (рис. 8) показывают наличие области противодавления
за дросселем, в которой результаты расчетов существенно отличаются от экспе,
риментов.

Для испытанных дросселей с другими размерами характер сравнительных за,
висимостей аналогичен приведенному на рис. 8.

Для всех испытанных на свинце дросселей при противодавлениях 110 и 120 кПа
фиксируются аномально низкие значения ∆Р, качественно отличающиеся от ре,
зультатов расчетов по известной методике. Результаты испытаний на свинцовом
теплоносителе при противодавлениях 100 и 220 кПа близки к расчетным, но су,
щественно отличаются от результатов испытаний на воде.

Представленная на рис. 9 зависимость изменения абсолютного давления вдоль
оси дросселя показывает, что при противодавлении ≈100 кПа на выходе из сужен,
ной части дросселя фиксируется отрицательное избыточное давление, при про,
тиводавлении 110 и 120 кПа на дросселе имеем меньший перепад давления, чем

       

 

         

 

 

Рис. 8. Сравнительная зависимость ∆Р = f(Re) для
дросселя: а) – свинец (противодавление H≈ 100 кПа);
б) – свинец (противодавление 110 кПа);
в) – свинец (противодавление 120 кПа);
г) – свинец (противодавление 220 кПа);
д) – вода

а) б)

в) г)

д)
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Рис. 9. Зависимость изменения абсолютного давления
вдоль оси дросселя (d0 = 6 мм, l0 = 5 мм)

 

 

                       

при противодавлении потока на выхо,
де из дросселя 220 кПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Вследствие особенностей физи,

ческих свойств свинцового (свинцово,
висмутового) теплоносителя по сравне,
нию с традиционными (вода, натрий)
при определенных условиях гидравли,
ческие характеристики этих потоков
при течении в дросселях могут суще,
ственно различаться.

2. При проведенных испытаниях
дросселей на воде режим течения в
дросселях соответствовал автомодель,
ному турбулентному, при котором прак,
тически отсутствует влияние числа Рей,
нольдса на коэффициент сопротивле,
ния. Испытания тех же дросселей на

свинце при аналогичных условиях показали переходный режим, в котором нару,
шается линейная зависимость lg(ξ) = f(lg(Re)).

3. Испытания показали, что различия в характеристиках дросселей гидроста,
тических подшипников на воде и на свинцовом теплоносителе могут различаться
настолько существенно, что это делает недопустимым использование известных,
применяемых для воды, методик для расчета характеристик дросселей и гидроста,
тических подшипников в целом.

Работа проводилась в рамках федеральной целевой программы «Научные
и научно%педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.
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РАСЧЕТ СОПРЯЖЕННОГО
ТЕПЛООБМЕНА В ТРУБЕ
CFD-МЕТОДОМ

А.А. Казанцев, В.Р. Анисонян
ЭНИМЦ «Моделирующие системы», г. Обнинск

Представлены расчеты 3D�моделирования с использованием методов вы�
числительной гидродинамики. Проведено сравнение решения на основе
пакета программ OpenFOAM со стандартной задачей сопряженного теп�
лообмена в трубе при постоянном тепловом потоке со стенки и постоян�
ным тепловыделением в стенке.

Ключевые слова: cопряженный теплообмен в трубе; теплофизическое модели,
рование; вычислительная гидродиамика; k,ε,модель турбулентности, RANS – ос,
редненные по Рейнольдсу уравнения Навье,Стокса; пакет с открытым исходным
кодом OpenFOAM.
Key words: сonjugated heat transfer in pipe; thermal,physic simulation; CFD
(Computational Fluid Dynamic); k,ε,model; RANS ( Reynolds,Averaged Navier,Stokes);
OpenFOAM (Open source File Operation Аnd Manipulation) program package.

В связи с ростом возможностей вычислительной техники актуальной становит,
ся задача при обосновании безопасности ЯЭУ и проектировании реакторов ис,
пользования кодов вычислительной гидродинамики (CFD) в сочетании с традици,
онными кодами улучшенной оценки. Использование CFD,кодов для гидродинами,
ческих расчетов новых установок обусловлено улучшенной предсказательной
способностью этого подхода.

На сегодня основными кодами улучшенной оценки являются КОРСАР [6] – Рос,
сия, RELAP5 [7] – США, TRAC [8] – США, CATHARE [9] – ФРАНЦИЯ, ATНLET [10] – Герма,
ния и т. д., которые являются специализированными реакторными кодами, пред,
назначенными для обоснования безопасности проектов реакторов. Однако для
поставленной задачи определения коэффициентов сопротивления в новых кон,
струкциях или для расчета гидравлической «проливки» корпусов эти коды не при,
годны, т.к. в них используются ранее полученные коэффициенты сопротивления.

Для таких задач подходящими являются коды вычислительной гидродинамики
(CFD). Коды этого класса успешно применяются для получения коэффициентов
сопротивления нестандартных элементов контуров в сочетании с кодами улучшен,
ной оценки. Наиболее известными из CFD,кодов являются коммерческие коды
FLUENT [11] STAR,CD [12], традиционные для автостроения, Ansys CFX [13] – для
химической индустрии; менее известными являются отечественный код Flow Vision
[14], LS,Dyna [15], PHOENIX [16] , NUMECA [17] и т.д. Для реакторных приложений
коды этой группы стало возможным применять в сочетании с кодами улучшенной
оценки в связи с достигнутым уровнем вычислительных возможностей.
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Для тестирования кодов имеется ряд теплогидравлических задач, для которых
накоплен большой по объему и разнообразный по содержанию эксперименталь,
ный и теоретический материал. В зависимости от физики турбулентности разли,
чают задачи внешнего обтекания тел и внутреннего течения в каналах. Так как
течение в реакторах преимущественно относится к задачам внутреннего течения,
выбраны тесты для такого класса течений.

Численное 3D,моделирование воздушного потока выполнялось при помощи
решателя rhoPisoFoam пакета программ OpenFOAM [2]. В работе проведено срав,
нение с решениями хорошо известных тестовых задач – для течения и теплообме,
на в круглой трубе с граничными условиями постоянного теплового потока на
обогреваемом участке стенки. Для проверки достоверности работы CFD,кодов
необходимо проверять как совпадение с интегральными экспериментальными
справочными данными по коэффициентам трения и теплоотдачи, так и с локаль,
ными характеристиками течений и полей температуры, обобщенными в виде уни,
версальных безразмерных профилей [1, 20].

Рассматривается классическая задача о теплообмене в круглой гидравлически
гладкой трубе при постоянной плотности теплового потока на стенке. Для этой
задачи в [1] приведено аналитическое решение для ламинарного режима течения.
Для турбулентного режима для сравнения использованы интегральные обобще,
ния опытных данных, выполненные в виде чисел Нуссельта и коэффициентов со,
противления. Сравнения локальных характеристик выполнены с безразмерными
логарифмическими профилями скорости и температуры. Для возможности реше,
ния задачи аналитически в [1] приняты следующие семь условий (3 и 7 пункты
при численном решении не использовались).

1. Режим течения турбулентный.
2. Течение и теплообмен квазистационарны, т.е. осредненные характеристики

течения не меняются во времени. Стационарное решение, в котором ∂t/∂τ = 0, по,
лучается при численном решении нестационарной задачи методом установления.

3. Жидкость несжимаема, ее теплофизические свойства постоянны, не зависят
от температуры. При численном решении оба эти допущения необязательны, можно
использовать и рассматривать сжимаемый воздух или несжимаемую воду, т.е. теп,
лоноситель может быть как сжимаемым, так и несжимаемым. Наличие блока рас,
чета свойств делает допущение независимости свойств от температуры и давле,
ния необязательным, но для сравнения надо ограничиваться небольшими величи,
нами подогрева теплоносителя.

4. Течение жидкости гидродинамически стабилизировано, т.е. профиль скоро,
сти на обогреваемом участке не меняется по длине. Участку трубы, на котором
происходит теплообмен, предшествует необогреваемый успокоительный участок.
Расход жидкости задан или известна средняя скорость жидкости. При численном
решении задается плоский профиль скорости на входе, равный средней скорости
жидкости. Задается постоянное давление на выходе. Вторая особенность числен,
ного решения – необходимо добавлять необогреваемый тепловой успокоитель,
ный участок на выходе с длиной, большей, чем длина участка тепловой стабилиза,
ции. Это необходимо для корректного задания нулевых градиентов скорости и
температуры на выходе, чтобы выровнялся профиль температуры на адиабатном
участке, расположенном после обогреваемого участка.

5. На внутренней поверхности стенки трубы на участке теплообмена задана
постоянная плотность теплового потока qc = const (фактически задается постоян,
ный градиент температуры), а на участках до и после него задаются адиабатичес,
кие условия qc = 0.
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6. В потоке отсутствуют внутренние источники тепла (qv = 0), а выделение теп,
ла трения, вызванное диссипацией кинетической энергии, пренебрежимо мало (это
условие выполняется при скорости движения жидкости, много меньшей скорости
звука).

7. Изменение плотности теплового потока вдоль оси, обусловленное теплопро,
водностью и турбулентным переносом, мало по сравнению с его изменением по
радиусу и изменением плотности теплового потока вдоль оси, обусловленного
конвекцией. Это допущение при численном решении не использовалось.

Расчетная область представлена на рис. 1. Начальное давление было задано во
всей области равным атмосферному давлению 1 бар (=105 Па) на всех границах
кроме входа, где в качестве граничного условия использовалась нулевая произ,
водная давления. На входе задан плоский профиль скорости 2 м/с, постоянная
входная температура 25оС. На выходе задано атмосферное давление P=1 бар и ну,
левые производные компонент скорости и температуры (условия стабилизации).
На боковых поверхностях трубы участки 1 и 3 адиабатические, на участке 2 зада,
но условие qст=const (фактически задается постоянный градиент температуры).
Решалась сопряженная задача теплообмена, на внутренних границах теплоноси,
тель,стенка задавались условия равенства температуры и теплового потока, реа,
лизованные в коде как вычисляемые (calculated) условия.

Рис. 1. Расчетная схема задачи течения и теплообмена в круглой трубе с граничными условиями
постоянного теплового потока на центральном участке трубы и постоянным расходом теплоносителя

При задании для последнего теста внутри стенки на втором участке вместо
постоянного теплового потока задавалось постоянное удельное энерговыделение
qv, причем на всех трех боковых границах трубы задавались адиабатные условия.

Минимальная длина каждого из участков (рис. 1) должна превышать длину ста,
билизации. Для круглой трубы безразмерная длина гидродинамического успоко,
ительного участка l/d оценивалась по формуле [20]

l

d
= + −

+
40

250

3 24 1000. Re/
.

Длина успокоительного участка 3 должна быть не менее величины участков как
гидродинамической, так и тепловой стабилизации [20], зависящей от числа Пекле
Pe=Re⋅Pr:

l

d
t = ⋅

+ ⋅
0 04

1 0 002

. Pe

. Pe
.

Обогреваемый участок 2 также должен быть больше участка тепловой стабили,
зации. Для воды при средней t = 25оC, внутреннем и наружном диаметрах стенки
d = 9мм dout = 10мм, U = 2 м/с, Re = 1,79e+4, Pr = 7,03 Pe = 1,26e+5, 1/d = 28, 1t/d = 20.
Поэтому труба длиной 1 м разбивалась на участки 1 и 3 длиной 1/d>30 (по 0,3 м),
остальной обогреваемый участок длиной 0,4 м. Сравнение безразмерных профи,
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лей проводилось на длине 0,3 м от начала обогрева (0,6м от начала трубы).
Система усредненных по Рейнольдсу уравнений Навье,Стокса, включающая в

себя уравнения сохранения массы, импульса, энергии, при принятых допущениях
и в сопряженной постановке имеет следующий вид.

Уравнение сохранения массы в дивергентной форме
∂
∂

( ) +∇⋅ ⋅( ) =
t

Uρ ρ 0,                                             (1)

где дивергенция ∇⋅ ⋅( ) = ∂
∂

⋅( ) + ∂
∂

⋅( ) + ∂
∂

⋅( )ρ ρ ρ ρU
x

u
y

v
z

w  в декартовых координа,

тах и вектор скорости U u i v j w k= ⋅ + ⋅ + ⋅  в трех ортогональных пространствен,
ных направлениях.

Уравнение сохранения импульса (векторное) фактически решается в виде трех
скалярных уравнений сохранения для каждой из проекций скорости:

∂
∂

+∇⋅ ⋅( ) = −∇⋅ +∇⋅ +( )∇⋅⎡⎣ ⎤⎦ + ⋅ρ
τ

ρ μ μ ρU
U U P U gT .                     (2)

Приняты стандартные для усредненных по Рейнольдсу уравнений Навье,Сто,
кса обозначения: P, ρ, μ и g – соответственно давление, плотность, динамическая
вязкость и гравитационная постоянная. Турбулентность принималась изотропной
с коэффициентом турбулентной вязкости μT, не зависящим от направления.

Уравнения сохранения энергии в дивергентной форме различаются для теп,
лоносителя и стенки для принятой сопряженной постановки задачи:
для стенки

( ) ,P v

T
C T q                                           (3)

для теплоносителя
∂
∂

+∇⋅ ⋅( ) = ∇⋅ +( )∇⋅⎡⎣ ⎤⎦ +
ρ
τ

ρ λ λC T
U C T T qP

P
T

v .                        (4)

Для теплоносителя в (4) расчет коэффициентов теплопроводности ведется на
основе профиля безразмерной турбулентной вязкости по соотношению

Pr
1

Pr

T
Т

T
  .                                    (5)

При выводе (5) использованы определения для числа Прандтля Pr = ν
a

, удель,

ной температурпроводности a
Cp

= λ
ρ

, турбулентной температуропроводности

a
Cp

T
T

= λ
ρ

, турбулентного числа Прандтля Pr
TT

T P
T T

С

a
 , тогда для турбулентной

теплопроводности получим 
Pr

T
T P

T

С
 .

Для описания профилей турбулентной вязкости и затем теплопроводности
используются получаемые из двухпараметрической модели турбулентности про,
фили турбулентной вязкости по формуле Колмогорова

ν
εμ

T C
k=

2

.                                                    (6)
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Безразмерный профиль турбулентной вязкости

ν
ν

μ
μ νεμ

T T

C
k= =

2

.                                              (7)

Здесь учтена связь между динамической и кинематической вязкостью: μ = ρν и
μT=ρνT.

Для определения всех восьми неизвестных (P, u, v, w, T, ρ, h, e) кроме существу,
ющих пяти уравнений сохранения (уравнение сохранения импульса решается в
виде трех скалярных уравнений для компонент скорости) необходимо иметь до,
полнительно еще три уравнения. Это уравнение состояния и два уравнения моде,
ли турбулентности.

Для воды стандарты в качестве уравнения состояния предписывают использо,
вать международную формуляцию IF,97 [3–5]. Уравнение состояния включает в
себя зависимость между основными параметрами состояния; условно запишем его
как зависимость плотности r от давления P и температуры T:

ρ = ρ(P, T).                                                  (8)
Калорические уравнения состояния связывают внутреннюю энергию e и энталь,

пию h с температурой T. В условиях постоянства объема используется удельная
изохорная теплоемкость Cv, а при постоянном давлении – удельная изобарная
теплоемкость Cp. Калорические уравнения принимают вид

de = Cv⋅dT,                                                    (9)
dh = Cp⋅dT.                                                 (10)

Выбрана k,ε,модель турбулентности, в которой используются два транспорт,
ных дифференциальных уравнения второго порядка для расчета кинетической
энергии k и ее турбулентной диссипации ε. Эта модель стабильна, для нее не тре,
буются значительные вычислительные ресурсы, и долгое время она была промыш,
ленным стандартом. Модель хорошо зарекомендовала себя при расчете внутрен,
них течений.

k – кинетическая энергия турбулентности:

∂
∂

+∇⋅ ⋅( ) = ∇⋅ +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∇⋅

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
+ + − ⋅( )ρ

τ
ρ μ μ

σ
ρ εk

U k k P G
T

k
k k .                 (11)

ε – скорость диссипации кинетической энергии турбулентности:

∂
∂

+∇⋅ ⋅( ) = ∇⋅ +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∇⋅

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
+ ⋅ + −( )

(
ρε
τ

ρ ε μ μ
σ

ε ρ ε

ε
εU C

k
P G

T

k k1 CC G C
kk3 2

2

ε ερ
ε

)−  .    (12)

P(k) – компонента генерации турбулентности, кратко записываемая в виде

2
, .

3
j jT i

k i j i j ij
i j i

u uu
P u u u u k

x x x
                    (13)

Эффект плавучести описывается компонентой

G g
T

xk i

T

T
i

= ∂
∂

β μ
Pr

.                                              (14)

Здесь gi – проекция вектора ускорения свободного падения, β – коэффициент
теплового расширения

β
ρ

ρ= − ∂
∂

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1

T P

.                                              (15)
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Двухпараметрическая модель связана через соотношение Колмогорова (6) с
уравнениями сохранения импульса и другими уравнениями системы.

Использованы следующие коэффициенты k,ε,модели турбулентности: С1ε = 1.44,
С2ε = 1.92, Сμ = 1.44, σk =1.0, σε =1.3, PrT = 1, С3ε = 1. Турбулентное число Прандтля в
пристеночной области PrT = 1, в ядре потока PrT = 0,85.

В общем случае точность численного решения повышается с усложнением
модели турбулентности. Однако точность моделей ограничена экспериментальны,
ми погрешностями данных, на основе обобщения которых получены сами уравне,
ния модели.

Для дифференциальных уравнений двухпараметрической модели турбулентно,
сти необходимо задавать физически разумные граничные условия. Устойчивость
решения зависит от правильности задания входных условий, особенно ε. Из фор,
мулы (6) следует запрет на использование нулевых значений ε как начального
приближения.

Для задания входных граничных условий предполагаем, что флуктуации на вхо,

де изотропны. Использована оценка для сечения входа k v= =3

2
0 022

* ,  [м2/с2] че,

рез динамическую скорость * 8
v = U, в которой для коэффициента трения ξ ис,

пользовалась формула Филоненко [20]
ξ = − −( , lg(Re) , )1 82 1 64 2.                                        (16)

Энергия диссипации зависит от характерного размера масштаба турбулентно,
сти l, который оценивался равным гидравлическому диаметру. Использована оцен,
ка для сечения входа

Рис. 2. Сечение сетки в круглой трубе со
сгущением у стенки

 ε μ= =
C k

l

3 4 3 2

0 2
0 26

/ /

.
, [м2/с3].

Сетка генерируется утилитой
blockMesh со сгущением у стенки и
содержит свыше 0,1 миллиона яче,
ек. На рисунке 2 показано сечение
использованной при решении рас,
четной сетки.

Выполнено сравнение как интег,
ральных параметров решения – пе,
репада давления на трубе, подогре,
ва теплоносителя, так и локальных ха,
рактеристик. Учитывается перестрой,
ка профиля скорости на начальном
участке, для чего использована фор,
мула, зависящая от отношения мак,
симальной скорости к средней:

U

U
max

,. Re
= +

+
1

1

1 1 3 0 12
 ,                                         (17)
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2
max .                               (18)

Вклад второго компонента в (18), учитывающего гидродинамический началь,
ный участок, в перепад давления на трубе снижается с ростом Re от 15 до 12%.
Коэффициент трения ξ рассчитывался по формуле (16). Общий перепад давления
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на трубе при численном решении для рассматриваемой задачи хорошо совпадает
(2%) с соотношением (18), в котором учтено влияние дополнительных потерь на
начальный участок для входного профиля скорости. При больших подогревах
погрешность численного решения возрастает, так как требуется учитывать уско,
рение потока.

Опытные данные по профилям обобщены многими исследователями в виде
безразмерных профилей скорости w+(y+) и температуры T+(y+Pr) и приводятся

ниже для сравнения. Безразмерная скорость w
u

v
+ =

*

; y
yv+ = * ;
ν

v U* ;= =τ ρ ξ0 8  y – расстояние от стенки.
Поле скорости для гладкой трубы при турбулентном течении описывается трех,

слойной моделью Кармана [20]:
w+ = y+  при y+ ≤ 5,

w+ = 5,0ln(y+)–3,05 при 5 < y+ < 30,                              (19)
w+ = 2,5ln(y+)–5,5 при y+ > 30.

В центральной части трубы (на оси) логарифмический закон Кармана не вы,
полняется, так как не согласуется с условием ∂w/∂r = 0. Для этой области про,
филь скорости близок к классическому профилю Дарси [20]:

w w v y rmax * , .−( ) = −( )5 08 1 0

3 2                                  (20)
При сравнении расчетных и опытных данных удобнее иметь единую зависи,

мость для всех областей течения. Формула Рейхардта описывает почти весь про,
филь от стенки до оси трубы [20] кроме зоны около оси, где необходимо исполь,
зовать формулу (20). Универсальный безразмерный профиль Рейхардта имеет вид
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где R = r/r0 – безразмерный радиус; r – текущий радиус; r0 – радиус трубы.
Единую зависимость w+(y+) также дает профиль П.А.Ушакова и Ю.Д. Левченко

[20]
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Сравнение результатов, приведенных к безразмерному виду, расчетных профи,
лей скорости с универсальными профилями представлено на рис. 3.

Видно, что полученные расчетные данные хорошо совпадают с безразмерными
кривыми, являющимися обобщением опытных данных по профилям скорости в
трубах.

Сравнение требуется провести и для профилей температуры. Безразмерный
трехслойный профиль температуры для капельных жидкостей и жидких металлов
получили В.И. Слободчук и П.Л. Кириллов [22]. Обобщение опытных данных по
профилям температур для обычных теплоносителей при Pr ≥ 0.7:

T+ = y+Pr при (y+Pr) < 5,
T+ = 5,75ln(y+Pr) + 5,5 при 5 ≤ (y+Pr) ≤ 30,                        (23)
T+ = 2,3ln(y+Pr) + B(Pr) при (y+Pr) > 30,

B(Pr) = 24,5Pr0,55 – 8,2ln(Pr) – 19.
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Для жидких металлов В.И. Слободчук и П.Л. Кириллов [22] получили при Pr<<1
T+ = y+Pr при (y+Pr) < 1,

T+ = 1,87ln(y+Pr+1)+0,065y+Pr–0,36 при 1 ≤ (y+Pr) ≤ 11,7,
T+ = 2,5ln(y+Pr)–1 при (y+Pr) > 17,1.

В центральной части круглой трубы имеется область, в которой логарифмичес,
кий закон не выполняется, так как не согласуется с условием ∂T/∂r = 0. Эта об,
ласть описывается формулой [20]

2max
0

*

Pe 1
1 ( , .

4 8 1 /T

T T
T k y r k

T                  (24)

Здесь на оси можно использовать формулу из [21] для

 
λ
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T R R= + −( )0 0022 1 22 3. Pe  при R = 0. Безразмерная температура отсчитывается

от температуры стенки Tw: T
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T
T

q
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w+ = − =

*

*

*

;
ρ

 – масштаб температуры («темпе,

ратура трения»); y
yv+ = *

ν
 – безразмерное расстояние от стенки (инвариант Лой,

цянского); y – расстояние от стенки; v U* = ξ 8  – динамическая скорость, исполь,
зуется как масштаб скорости; 1–R = y/r0 – безразмерное расстояние от стенки; r0
– радиус трубы.

В [21] для описания всего диапазона от стенки до оси трубы был модифициро,
ван профиль Рейхардта (21) путем замены в безразмерном распределении для
профиля скорости величины (y+) на комплекс (y+Pr). Для согласования с опытны,
ми данными в (25) была подобрана константа перед второй скобкой:

Рис. 3. Сравнение профилей скорости:    – расчетный профиль по коду OpenFOAM;    – профиль
Левченко,Ушакова (22);  ××××× – профиль Рейхардта (21)
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Аналогично авторами была выполнена модификация безразмерного профиля
скорости П.А. Ушакова и Ю.Д. Левченко (22) для получения безразмерного про,
филя температуры. Поскольку в ядре потока должно выполняться третье соотно,
шение трехслойного профиля (23), авторами получен безразмерный профиль
при Pr<<1:
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Здесь B(Pr) = 24,5Pr0,55–8,2ln(Pr)–19.
Сравнение результатов, приведенных к безразмерному виду, расчетных профи,

лей температуры с универсальными профилями представлено на рис. 4. Для про,
филя температуры получено хорошее совпадение расчетных и опытных данных.

Рассчитанный по подведенной мощности балансный подогрев теплоносителя
хорошо совпадает (0,5%) с подогревом между входом и выходом на оси трубы.
Погрешность вносит не полностью плоский профиль температуры на выходном
третьем адиабатическом участке.

Рис. 4. Сравнение универсальных профилей температуры:    – расчеты авторов по коду OpenFOAM (OF)
на воздухе;   – профиль Рейхардта (25);     – профиль, полученный авторами (26)
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Следующая формула в безразмерной форме обобщает коэффициент теплооб,
мена:

Nu
( / )RePr

( /Re) , / (Pr )
.

/
=

+ + −
ξ

ξ
8

1 900 12 7 8 12 3                            (27)

На рисунке 4 приведено сравнение профилей температуры, полученное при
использовании несопряженного решателя и воздуха в качестве теплоносителя.

Систематическое снижение профиля на оси вызвано несправедливостью в этой
зоне логарифмического профиля температуры.

Для профилей скорости и температуры получено хорошее совпадение безраз,
мерных расчетных и опытных данных.

Задача решалась на компьютере с четырьмя ядрами с использованием распа,
раллеливания, обеспечивавшегося пакетом мультипроцессорного интерфейса MPI
в OpenFOAM [2]. Представленные решения получены методом установления при
расчете после 10 секунд физического времени 106 расчетных шагов. Отдельно
проверялось совпадение решения с расчетом на одном и четырех ядрах.

В заключение можно отметить следующее. Работа имеет важную практичес�
кую значимость, поскольку открытый пакет с исходным кодом является отчуждае,
мым от разработчиков, легко доступным, бесплатным современным расчетным
средством. При введении аналогичных выполненных авторами изменений он спо,
собен решать широкий круг задач реакторной теплофизики, что может быть по,
лезно широкому кругу проектантов.

Авторами на базе решателя chtMultiRegonFoam кода OpenFOAM [2] был разра,
ботан сопряженный решатель vagСhtMultiRegonFoam, в котором добавлены свой,
ства стандарта воды [3–5] на базе пакета с открытым исходным кодом MCF [19], а
в уравнении энергии для стенки добавлено удельное энерговыделение. Проведе,
но тестирование всех этапов модификации. Были решены задачи расчета течения
в круглой трубе при задании постоянного теплового потока со стенки, а также
постоянного энерговыделения в стенке в сопряженной постановке для теплооб,
мена. Результаты сравнения с опытными данными хорошие, что позволяет гово,
рить о возможности расчета с использованием кода OpenFOAM задач вычислитель,
ной гидродинамики и сопряженного теплообмена.
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Для плазмооптического масс�сепаратора ПОМС�Е�3 найдены режимы, в ко�
торых возможно разделение отработанного ядерного топлива на три
части, соответствующие двум группам продуктов деления и трансурано�
вым элементам. Для этой же цели предложен новый плазмооптический
масс�сепаратор ПОМС�ЦВ, в котором исключен азимутатор.

Ключевые слова: плазмооптика, масс,сепарация, отработанное ядерное топли,
во, плазменный ускоритель, азимутатор, приемник ионов, продукты деления,
трансурановые элементы.
Key words: plasma optics, mass separation, the spent nuclear fuel, plasma accelerator,
whirler, receiver ions, fission products, transuranic elements.

Основными областями применения изотопов и ядерно,чистых веществ являет,
ся атомная техника – топливо для атомных электростанций, конструкционные ма,
териалы в реакторостроении, замедлители и поглотители нейтронов [1]. Замкну,
тый ядерно,топливный цикл включает в себя переработку отработанного ядерно,
го топлива (ОЯТ) и изготовление из выделенного материала уран,плутониевого
(MОX) топлива. До настоящего времени в мире было переработано около одной
трети извлеченного из энергетических реакторов ОЯТ; остальная часть находилась
в хранилищах в ожидании захоронения [2]. Причина – высокая стоимость селек,
ции ОЯТ кинетическими методами (центрифуги, газовая диффузия) [3].

Альтернативой существующим технологиям при условии промышленной реа,
лизации могут стать плазменные методы сепарации вещества, на основе которых
созданы магнитоплазменные и плазмооптические масс,сепараторы [4,5]. К насто,
ящему времени, в той или иной степени, среди плазменных методов развиваются
разделение изотопов в плазме с помощью селективного ионно,циклотроного на,
грева, плазменные центрифуги, разделение изотопов в положительном столбе
газового разряда [6] и в пучково,плазменном разряде [5], которые обеспечивают
частичную сепарацию – выделение одного (целевого) элемента. Распределение
элементов в ОЯТ (ядерный цикл 235U + тепловой нейтрон) показано на рис. 1. Из
ОЯТ, как видно из рисунка, можно выделять не только трансурановые элементы (пик
III), но и «препараты пиков I, II» – продукты деления.
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В данной статье мы сообщаем о разработке способа сепарации ОЯТ, который
обеспечивает возможность практического использования освоенных в производ,
стве к настоящему времени плазменных ускорителей и (впервые) разделения от,
работанного ядерного топлива на три группы элементов по массовым числам: MI
в диапазоне от 85 до 106, MII – 134 – 155, MIII – 235 – 244. Предлагаются две схе,
мы сепараторов для этой цели.

В работе [4] был предложен плазмооптический масс,сепаратор ПОМС,Е,3, со,
зданный в результате развития идеи плазмооптического разделения изотопов
ПОМС,Е [7] и позволяющий реализовать разделение ионов изотопов трех масс.

Способом масс,сепарации ПОМС,Е возможны получение квазинейтрального
аксиально,симметричного потока плазмы с помощью плазменного ускорителя,
транспортировка потока через азимутатор, в котором в поперечном радиальном
магнитном поле ионы получают импульс в азимутальном направлении – разделя,
ются по массам, перенос потока через сепарирующий объем (цилиндрический
конденсатор, фокусировка в котором имеет место при обходе ионом азимута
θf = π/20,5), в котором создается стационарное радиальное электрическое поле и
который помещается в область однородного постоянного магнитного поля, замаг,
ничивающего электроны, но практически не влияющего на динамику ионов, что

обеспечивает существование потенциала ϕ = E0Rln(r2/r1) между электродами кон,
денсатора, разнесенными на расстояние r2–r1 (где r2,  r1 – радиусы внешнего и
внутреннего электродов цилиндрического конденсатора; Е0 – напряженность
электрического поля на радиусе r = R), и собирание ионов на кольцевые прием,
ники ионов, расположенные в расчетных по длине и радиусу сепарирующего объе,
ма положениях.

В ПОМС,Е,3 использовано основное свойство ПОМС,Е, состоящее в том, что все
ионы кольцевого плазменного потока, проходя через кольцевую щель азимутато,

ра, приобретают одинаковый угловой момент, равный D
eB R

c
R= Δ

, где е – заряд

электрона, с – скорость света, BR –  индукция радиального магнитного поля в щели
азимутатора, R – средний радиус щели, ∆ – ширина щели вдоль оси Z. Это означает,
что все ионы одинаковой массы, вне зависимости от их продольной скорости (по
оси Z), а значит, и от кинетической энергии иона W в исходном плазменном пото,
ке, в радиальном направлении будут двигаться одинаково. Было показано [4], что
анализ радиального движения ионов в ПОМС,Е,3 можно проводить на языке по,
тенциальной энергии U(r):

Рис. 1. Распределение элементов в ОЯТ (ядерный цикл 235U + тепловой нейтрон): I, II – продукты
деления (осколки); III – трансурановые элементы
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r U r
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U r W constR= −∂ ∂ + = =/ ; ( ) ,
2

2
где WR – полная (кинетическая плюс потенциальная) энергия иона, связанная с

радиальным движением; U r V G rA( ) ( ),= ϕ 0
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M RAϕ 0
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Для немоноэнергетичного плазменного потока при решении уравнений G(M2, r2) = 0;
G(M1, r1) = 0 были получены значения радиусов r1 и r2 приемных цилиндров, на
которые приходят в результате разделения ионы с массами М1 и М2. Требование
того, чтобы ионы массой М0 приходили на торцевой приемник ионов (не пересе,
кали при своем движении цилиндрические поверхности радиусами r1  и r2) дало
условие на угловую расходимость плазменного потока. Длина цилиндрических
приемников ионов была определена как

L V V
T

Z Amax max ,= − ⋅2
0

2 0

2ϕ

где Vmax = (2Wmax/M0)0,5; максимальная энергия Wmax определяется разностью по,
тенциалов в ускорителе; Т0 = 2π/ω0; ω ϕ0

2
0

2 22= V RA / .
Как уже говорилось (см. рис. 1), для ОЯТ существуют три пика в распределении

элементов с наиболее вероятными массами MI.НВ = 95, MII.НВ = 139 и MIII.НВ = 239.
Учитывая результаты работы [4], отметим, что радиусы цилиндрических приемни,
ков уменьшаются с ростом массы M иона; и, наоборот, чем меньше масса M, тем
радиус цилиндрического приемника больше. Решение уравнения

G(MIII – δMIII, Rmin) = 0,
где δM – разброс масс около наиболее вероятной для соответствующего пика, дает
значение радиуса Rmin, на котором следует расположить цилиндрический приемник
всех ионов с массами MIII ± δMIII (частицы пика MIII). Ионы массами M > MIII – δMIII
заведомо попадут на данный приемник, так как точки поворота их траекторий
(изменения направления движения на обратное – от оси) для них находятся на
радиусах, меньших Rmin. Цилиндрический приемник всех ионов с массами MI ± δMI
необходимо расположить на радиусе Rmax, который определяется из уравнения
G(MI  + δMI, Rmax) = 0; при этом на цилиндр с r = Rmax придут все частицы пика MI.
Ионы массами M < MI + δMI  обязательно останутся на приемнике радиусом r = Rmax,
так как их точки поворота лежат на расстоянии, превышающем Rmax. Следователь,
но, плазмооптический масс,сепаратор ПОМС,Е,3 может быть применен для целей
разделения ОЯТ: на внутреннем приемном электроде (r1) будут собираться все
трансурановые элементы (ионы пика III); на приемник большого радиуса (r2)
придут все ионы, соответствующие пику I; на торцевой приемник – элементы пика
II (рис. 2). Трансурановые элементы передаются после выделения для изготовле,
ния MOX,топлива. «Минорные» элементы, уже частично разделенные на первой
стадии масс,сепарации, в дальнейшем могут или разделяться  с помощью того же
перенастроенного ПОМС,Е,3, или передаваться на электромагнитный масс,сепа,
ратор.

В создаваемом макете масс,сепаратора предусматривается (как первый шаг)
работа на плазме смеси трех (азот, аргон, криптон) газов. При этом радиусы
Rmin = 46 мм (0,513R),  R = 90 мм, Rmax = 339 мм (3,77R), длина электродов
LZmax = 626 мм (6,96R) при радиальном магнитном поле в зазоре азимутатора око,
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Рис. 2. Плазмооптический масс,сепаратор ПОМС,Е,3:
1 – блок фазовых превращений; 2 – азимутатор;
3 – магнитные катушки; 4 – магнитный сердечник;
5 – газораспределитель;  6  – анод; 7 – катод
(электронная пушка сопровождения); 8 – система
создания продольного магнитного поля;
9, 11 – цилиндрические электроды системы создания
радиального электрического поля (набор торцевых
кольцевых электродов для упрощения рисунка не
показан); 9–11 – приемники разделенных изотопов
(элементов) пучка

Рис. 3. Схематичное изображение
масс,сепаратора ПОМС,ЦВ с обозначением
анализирующих полей и геометрических
элементов, необходимых при расчете
устройства

ло 3 кГс, продольном магнитном поле в сепарирующем объеме 80 Гс, напряжении
между внешним и внутренним цилиндрами U ≤ 200 В,  разрядном напряжении в
плазменном ускорителе 200–300 В, разрядном токе I ≤ 300 мА.

В ПОМС,Е,3 траектория иона определяется действием противоположно направ,
ленных сил – со стороны радиального электрического поля и центробежной силы,
определяемой азимутатором. Если в рамках задачи сепарации ионов из кольцево,
го плазменного потока отказаться от азимутатора как «сложного» элемента уста,
новки, но сохранить сепарирующий объем с радиальным электрическим полем, то
необходимо найти другую противодействующую радиальную силу, так как цент,
робежной силы в данном случае не будет. Такой силой для плазменного потока,
движущегося вдоль оси Z, может стать сила Лоренца, которая появится в сепари,
рующем объеме при создании в нем азимутального магнитного поля (поля линей,
ного тока, протекающего вдоль оси сепаратора).

Далее мы кратко обоснуем возможность реализации для моноэнергетическо,
го плазменного потока нового плазмооптического масс,сепаратора без азимута,
тора, но с азимутальным и слабым, не влияющим на динамику ионов, но обеспечи,
вающим эквипотенциализацию силовых линий магнитного поля электронами [9,
10], продольным магнитными полями, который назовем ПОМС,ЦВ (ЦВ – «цилинд�
рический сепаратор Вина, так как конфигурация полей ПОМС,ЦВ соответствует
известному фильтру Вина, магнитное и электрическое поля в котором, однако, плос,
копараллельные [8]).
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Решение задачи определения динамики сепарируемых ионов проведем в ци,
линдрической геометрии (r, ϕ, z) в приближении плазмооптики [9, 10]. ПОМС,ЦВ
(рис. 3) содержит, как и ПОМС,Е,3, плазменный ускоритель 1, который может вы,
полняться по схеме как ускорителя с анодным слоем, так и стационарного плаз,
менного двигателя; внешний цилиндрический приемник ионов 2; внутренний ци,
линдрический приемник ионов 3; торцевой кольцевой приемник ионов 4; элект,
ронную пушку сопровождения 5 (символ –е) и блок фазовых превращений 6, пе,
реводящий твердое ОЯТ в газообразное состояние. На рисунке также приведены
обозначения для радиального электрического поля, создаваемого электродами 2,
3 и набором расположенных на торцах кольцевых электродов (на рисунке они не
показаны), азимутального и продольного магнитного полей.

Рассмотрим движение ионов массой M в заданных электрическом и магнитном
полях в правовинтовой цилиндрической системе координат. Ион стартует из точ,
ки с координатами r = R, ϕ = z = 0. Радиальная компонента электрического поля
вблизи радиуса r = R изменяется как Er(r) = –ER/r, где E = Er(R); азимутальная ком,
понента магнитного поля Bϕ(r) = –B0R/r, где B0 = Bϕ(R). Отметим, что закон рас,
пределения электрического поля по радиусу для проявления эффекта сепарации
для ПОМС,ЦВ не важен (как и для ПОМС,Е,3). В исходные уравнения введем малую
продольную компоненту магнитного поля Bz = –Bzo = const, обеспечивающую про,
дольное движение электронов, компенсирующих амбиполярный потенциал. Тра,
ектория иона тогда будет описываться следующими уравнениями:

Md2r/dt2 = Mr(dϕ/dt)2 – eRE/r + eRB0(dz/dt)/(cr) – eBz0r(dϕ/dt)/c,       (1)
Мd(r2dϕ/dt)/dt = erBz0(dr/dt)/c,                                (2)
Md2z/dt2 =  –[edr/(dt)]×RB0/(cr).                                 (3)

Обозначим начальную скорость иона вдоль оси Z через vz0. Пусть для иона цен,
тральной массы M0 скорость vz0 = vd = cE/B0, где vd – скорость электрического дрей,
фа. Такой ион будет двигаться строго прямолинейно вдоль оси Z. Будем рассмат,
ривать плазменный поток с моноэнергетичными (энергия W|| = M0vd 

2/2) ионами.
Если ввести безразмерные функцию χ = r/R и переменную τ = vdt/R, то уравнения
(1)–(3) можно свести к одному уравнению следующего вида:

d d2 2 1 2 2
4

1
1

1χ τ εμ μ εμ χ χ χδεμ
χ

/ ln / ,/= − −( ) + −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                   (4)

где ε = eB0R/(M0cvd), μ = M0/M, δ ε=
B

B
Z0

2

0
24

  –  безразмерные параметры.

Второй член в правой части уравнения (4) описывает влияние продольной со,
ставляющей магнитного поля Bz. Им можно пренебречь, если параметр δ << 1. Для
такого случая в параксиальном приближении из (4) получится уравнение
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2
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Решение уравнения (5) с начальными условиями θ(τ = 0) = 0, θ′(τ = 0) = 0 для
иона массой М будет таким:

θ τ
ε
δ ετ( ) (cos ),= −1

2
1

0

M

M
                                          (6)
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а решение уравнения (5) для иона центральной массы М0 с начальной радиальной
скоростью θ′(τ = 0) = Vr имеет вид

           θ(τ) = Vr sinετ.                                               (7)
Численные расчеты уравнений (1)–(3) при Bz = 0 подтверждают  применимость

параксиального приближения при  
δM

M0

1. Отметим, что одновременная инвер,

сия знака радиального электрического поля и азимутального магнитного поля в
ПОМС,ЦВ приводит к изменению направления радиального смещения иона. Это
продемонстрировано при расчете траекторий для реальных масс ОЯТ (рис. 4), где
ионы с массой большей М0 отклоняются в сторону увеличения расстояния от оси.
Заметим, что для ПОМС,Е ионы с массами, превышающими М0, отклоняются только
в сторону убывания расстояния от оси. Режим ПОМС,ЦВ отличается от варианта
ПОМС,Е,3 тем, что для заданного значения параметра μ при ε < 1 в точке по оси Z,
в которой при наличии начального углового разброса происходит пространствен,
ная фокусировка ионов центральной массы, отклонение по радиусу других ионов,
следовательно, и разрешение по массам превышают отклонения в случае ПОМС,Е,3.

Сепаратор ПОМС,ЦВ работает следующим образом. В плазменном ускорителе
создается квазинейтральный многокомпонентный, соответствующий составу ОЯТ,
кольцевой поток плазмы. Из ускорителя поток попадает в сепарирующий объем, в
котором созданы скрещенные постоянные во времени поля – радиальное элект,
рическое Er и азимутальное аксиально,симметричное магнитное Bϕ. В комбина,
ции созданных электромагнитных полей ионы центральной массы M0, имеющие
скорости, равные дрейфовой скорости vd, проходят на торцевой приемник ионов
4; другие ионы разделяются в соответствии со своими массами и поступают, со,
ответственно, на приемники 2 и 3 (см. рис. 3, 4). Нарушение нейтральности плаз,

Рис. 4. Траектории движения ионов в масс,сепараторе ПОМС,ЦВ (сплошные линии) и масс,сепараторе
ПОМС,Е,3 (штриховые линии), работающих в режиме разделения химических элементов, имеющих массы
85, 139 и 240 (цифры у кривых). Тонкими сплошными линиями показаны «фокусирующиеся»
траектории ионов центральной массы M0 в масс,сепараторе ПОМС,ЦВ, которые на входе в устройство
имеют угловой разброс – амплитуда радиальной скорости Vr /Vd= ±0,05. Указаны радиусы
цилиндрических приемников разделенных ионов
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мы при разделении ионов компенсируется «электронами сопровождения» элект,
ронной пушки, движение которых определяется действием продольного и азиму,
тального магнитного полей.

Таким образом, в статье описан способ плазмооптического разделения отра,
ботанного ядерного топлива на три группы элементов в соответствии с наиболее
вероятными массовыми числами и представлены два новых варианта плазмоопти,
ческих масс,сепараторов, в которых возможно как традиционное разделение трех
элементов, так и сепарация ОЯТ.

Работа выполнена в рамках проекта № 4222 аналитической ведомственной
целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы (2009–
2010 гг.)».
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УДК 621.039.5

ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
БЫСТРЫХ НАТРИЕВЫХ РЕАКТОРОВ.
СОЗДАНИЕ РУ БН-800

Д.Л. Зверев, Б.А. Васильев, В.Ю. Седаков, Н.Г. Кузавков
ОАО «ОКБМ Африкантов», г. Нижний Новгород

Основная цель создания реактора БН�800 – отработка технологии замк�
нутого ядерного топливного цикла. Сделан акцент на мерах по повыше�
нию надежности, безопасности и улучшению экономических показателей
БН�800 по сравнению с его предшественником БН�600.

Ключевые слова: U,Pu,топливо, замкнутый цикл, подготовка к коммерческому
применению, снижение материалоемкости.
Key words: U,Pu,fuel, closed cycle, preparation to the commercial application,
reduction in consumption of materials.

ВВЕДЕНИЕ
Созданию технологии быстрых реакторов уделялось большое внимание во всех

развитых странах с начала 1950,х гг., поскольку было ясно, что только с их помо,
щью можно решить проблему топливообеспечения атомной энергетики на дли,
тельную перспективу. В России работы по быстрым реакторам были начаты в
Физико,энергетическом институте под руководством А.И. Лейпунского в начале
50,х гг. В эти годы была создана исследовательская база – реакторы БР,1 (1955 г.),
БР,5 (1958 г.) → БР,10 (1983 г.) и опытный реактор БОР,60 (1969 г.). С самого
начала в качестве теплоносителя для быстрых реакторов был выбран натрий [1].

Дальнейшая разработка и реализация более крупных проектов энергетических
натриевых реакторов БН,350 (1973 г.) и БН,600 (1980 г.) позволили перейти к
промышленному освоению данной технологии. Важнейшим этапом промышлен,
ного освоения технологии является создание реактора БН,800, сооружение кото,
рого ведется на Белоярской АЭС [2].

В 2010 г. принята Федеральная целевая программа «Ядерные энерготехноло,
гии нового поколения на период 2010–2015 гг. и на перспективу до 2020 г.» (ФЦП
ЯЭНП), в рамках которой предусматривается проведение НИОКР по проекту перс,
пективного быстрого натриевого реактора нового поколения. Основными разра,
ботчиками (ОАО «ОКБМ Африкантов», ОАО «СПб АЭП», ГНЦ РФ,ФЭИ) предлагается в
рамках ФЦП ЯЭНП разработать проект реактора электрической мощностью
1200 МВт – БН,1200.

Освоение технологии реакторов БН осуществляется под научным руководством
ФЭИ. Главным конструктором всех энергетических реакторов БН является ОКБМ.
Основной Генеральный проектировщик АЭС с реакторами БН – СПб АЭП. Из других
предприятий, обеспечивающих разработку технологии БН, следует, в первую оче,
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редь, выделить ОКБ «Гидропресс» – конструкция парогенератора, ВНИИНМ – кон,
струкция твэлов и ЦНИИ КМ «Прометей» – конструкционные материалы оборудо,
вания РУ.

БАЗА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПРОЕКТА РУ БНQ800
В конструкции сооружаемого в настоящее время реактора БН,800 использу,

ются основные технические решения БН,600, подтвержденные 30,летним опытом
его эксплуатации.

Конструкторские решения по реакторной установке (РУ) с быстрым натриевым
реактором первоначально были разработаны в нашей стране для проекта перво,
го в мире прототипного энергетического реактора БН,350. В этом проекте была
применена петлевая схема первого контура. Реактор успешно эксплуатировался
с 1973 по 1998 гг. (г. Актау, Казахстан) и был остановлен по причинам, не связан,
ным непосредственно с техническим состоянием установки.

В проект БН,600 для энергоблока №3 Белоярской АЭС (г. Заречный Свердловс,
кой обл.) было введено радикальное изменение – переход на интегральную ком,
поновку, т.е. размещение оборудования первого контура в едином баке – корпу,
се реактора. Это потребовало новых компоновочных решений РУ, а также измене,
ний в конструкции основного оборудования первого контура (промежуточных
теплообменников и главных циркуляционных насосов), которое было одновремен,
но усовершенствовано с учетом опыта разработки и эксплуатации БН,350.

Кроме того, в проекте БН,600 вместо корпусных парогенераторов с трубами
Фильда применена секционно,модульная конструкция с прямыми трубами, кото,
рая позволяет при межконтурных течах отключать только дефектную секцию без
снижения мощности реактора.

Проект РУ БН,600 оказался весьма успешным несмотря на большое количество
новых решений (табл. 1) [3–5].

Очень важным результатом проведенных исследований при обосновании про,
дления срока эксплуатации БН,600 является установление возможности сохране,
ния работоспособности при длительной эксплуатации стали Х18Н9 – основного
конструкционного материала, выбранного для РУ БН еще на начальной стадии
разработок. Использование этой стали для оборудования РУ типа БН учтено в ряде
специальных нормативных документов. Кроме стали Х18Н9, большие материало,
ведческие работы выполнены применительно к стали 1Х2М, используемой в паро,
генераторах БН,600.

Разработка и реализация проектов РУ БН,350 и БН,600 позволили создать эф,
фективную проектно,конструкторскую, производственную и эксплуатационную
инфраструктуру, которая явилась базой для дальнейшего развития технологии БН.

ЦЕЛЬ СОЗДАНИЯ РЕАКТОРА БНQ800 И ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ЕГО
РАЗРАБОТКИ

В качестве топлива в проектах реакторов БН,350 и БН,600 предусматривался
оксид обогащенного урана, что было связано с целью максимально быстрого ос,
воения натриевой реакторной технологии. Задачу использования смешанного
уран,плутониевого топлива и отработки замкнутого топливного цикла предпола,
галось решить в рамках нового проекта реактора БН,800. Разработка проекта БН,
800 началась сразу после завершения работ по реактору БН,600. Проект прошел
следующие основные этапы разработки и лицензирования:

1984 г. – разработан технический проект энергоблока;
1985 г. – согласование Госатомнадзора СССР технического проекта энергобло,
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ка, начало работ по сооружению двух энергоблоков;
1989–1993 гг. – экологическая экспертиза, экспертизы Госплана, Госсаннад,

зора, Госпожнадзора, Минэкономики;
1990 г. – экспертиза комиссии Академии наук СССР;
1993 г. – доработка проекта в соответствии с новыми нормативными требова,

ниями (ОПБ,88 и ПБЯ РУ АС,89) и с учетом замечаний комиссии АН СССР;
1994–1997 гг. – экспертиза Госатомнадзора Российской Федерации.
В связи с Чернобыльской аварией работы по сооружению первых двух энерго,

блоков на площадке Белоярской АЭС и Южно,Уральской площадке были прекра,
щены в 1986 г. Тем не менее, работы по проекту БН,800 продолжались. Техничес,
кие решения по проекту были окончательно приняты в 1990,е гг. с учетом новых
нормативных требований к безопасности АЭС и возможного улучшения экономи,
ческих показателей. Проведенные в 1990 г. работы в этих направлениях были
признаны успешными. В 1997 г. была получена лицензия на возобновление со,
оружения БН,800 на площадке Белоярской АЭС, а в 1998 г. – лицензия для Южно,
Уральской АЭС. Это были первые лицензии на сооружение АЭС в России после
Чернобыльской аварии.

В 2006 г. правительством РФ утверждена Федеральная целевая программа «Раз,
витие атомного энергопромышленного комплекса России на период 2007–
2010 г. и на перспективу до 2015 г.», в которой важное значение придавалось раз,

Таблица 1
Основные показатели эксплуатации БНQ600

Коэффициент 
использования 
установленной мощности 
(КИУМ) 

78% за последние пять лет (близко к КИУМ серийных ВВЭР – 
79.9% за тот же период времени), внеплановые потери КИУМ не 
превышают 0,5%. Плановое время на ППР и перегрузку 
определяются двумя остановами в год и ремонтом трех 
турбоагрегатов 

Течи натрия 27 течей натрия наружу (из них пять течей радиоактивного 
натрия) и 12 течей в ПГ. Течи наружу были обусловлены, в 
основном, отклонениями в качестве изготовления 
вспомогательных трубопроводов. 
Последняя течь натрия наружу – в 1994 г., в ПГ – в 1991 г. 

Выгорание топлива и 
продолжительность 
кампании ТВС 

Увеличены среднее выгорание топлива  
с 42 до 70 МВт сут/кг,  продолжительность кампании ТВС ~ в два 
раза 

Аварийные остановы 
реактора 

Среднее число аварийных остановов реактора на 7000 ч. 
работы – 0,2 (по АЭС мира – 0.5 – 0.7) за период 2000 – 2009 
гг., аварийные остановы реактора отсутствовали  

Средний выход 
радиоактивных газов за 
последние шесть лет  

1% от допустимого уровня (в четыре раза ниже показателя АЭС 
с ВВЭР за тот же период)  

Коллективная доза 
облучения персонала за 
последние пять лет  

0.54 чел Зв в год (в два раза ниже аналогичного показателя АЭС 
с ВВЭР) 

Надежность и 
безопасность 

По показателям надежности и безопасности реактор  
БН–600 конкурентоспособен с серийными тепловыми 
реакторами 

Срок эксплуатации 
энергоблока 

В апреле 2010 г. реактор отработал проектный срок службы 30 лет. 
Обосновано продление срока службы до 45,ти лет и получена 
лицензия Ростехнадзора на эксплуатацию до 31.03.2020 г. 
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витию быстрых реакторов. В этом же году по Решению Правительства РФ было возоб,
новлено сооружение четвертого энергоблока Белоярской АЭС с РУ БН,800 [6].

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БНQ800
В таблице 2 и на рисунке 1 приведены основные технические характеристики

РУ БН,800 в сравнении с БН,600 и принципиальная схема РУ.
Компоновка и основные технические характеристики РУ БН,800 незначитель,

Рис. 1. Принципиальная схема РУ БН,800: ВТО – воздушный теплообменник системы аварийного отвода
тепла; ЭМН – электромагнитный насос; ГЦН,2 – главный циркуляционный насос теплоотводящей петли
второго контура; ББН – бак буферный натриевый; ПГ – парогенератор; САС,1,2 – сосуды аварийного
сброса; ПТО – промежуточный теплообменник; ГЦН,1 – главный циркуляционный насос теплоотводящей
петли первого контура

*Фактические параметры натрия и воды (пара) в петлях теплообмена РУ БН,600 могут незначительно
отличаться от приведенных проектных значений в зависимости от условий эксплуатации.

Таблица 2
Основные технические характеристики
РУ БНQ800 в сравнении с БНQ600

Значение 
Характеристика 

БН,600* БН,800 

Номинальная тепловая мощность, МВт 1470 2100 

Количество теплоотводящих петель, шт 3 

Температура теплоносителя по первому контуру  
на входе/выходе ПТО, оС 

550/377 547/354 

Избыточное давление в газовом объеме реактора, 
МПа 

0,054 0.054 

Температура теплоносителя по второму контуру  
на входе/выходе ПГ, оС 

518/328 505/309 

Параметры третьего контура 
, температура острого пара, оС 
, давление острого пара, МПа 
, температура питательной воды, оС 

 
505 
14 

240 

 
490 
14 

210 

Удельная масса РУ, т/МВт(э) 13,0 9,7 

Срок службы РУ, год 45 45 

КИУМ 0,77–0,8 0,85 
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но отличаются от принятых для РУ БН,600. Однако, используя выявленные запасы
и некоторые усовершенствования, мощность реактора удалось форсировать на
~ 40%, что обеспечило улучшение технико,экономических показателей энергобло,
ка. Для этой же цели количество турбоагрегатов было уменьшено с трех до одно,
го. Последнее позволяет также рассчитывать на увеличение КИУМ в БН,800 до 0,85.

В проекте БН,800 при сохранении принципа секционности ПГ уменьшено ко,
личество модулей путем исключения натриевого промежуточного перегрева, что
позволило повысить его надежность, а также упростить разводку трубопроводов
подогреваемого пара и использовать стандартную конструкцию пароперегрева,
теля. В целом это решение было признано оптимальным, несмотря на некоторое
снижение КПД.

Несколько снижены температуры натрия по контурам в связи с использовани,
ем хромистой стали в пароперегревательных модулях вместо нержавеющей ста,
ли, которая подвержена межкристаллитной коррозии под напряжением при по,
падании влаги в теплопередающую поверхность.

Принятые в проекте БН,800 новые решения направлены прежде всего на повыше,
ние уровня безопасности и улучшение экономических показателей (табл. 3) [7, 8].

Введенные усовершенствования позволили довести проект БН,800 по уровню

Таблица 3
Усовершенствования в проекте реактора БНQ800

безопасности до требований, предъявляемых к перспективным ядерным энерго,
блокам (в частности, неотселение населения при любых авариях, учитываемых в
проекте).

Проект БН,800 ориентирован на использование МОКС,топлива с обеспечени,
ем возможности перехода в перспективе к высокоплотному нитридному топливу
(для начальной загрузки активной зоны с учетом степени готовности производ,
ства МОКС,топлива возможно использование гибридной активной зоны, состоя,
щей из ТВС с UO2 и ТВС с PuO2). За весь период разработки проекта БН,800 был
выполнен значительный объем НИОКР по совершенствованию технологий изготов,

Мощность 
реактора, МВт(э) 

Увеличена с 600 до 880 МВт (46%) при близком диаметре корпуса реактора  
по сравнению с БН,600 (~13 м) 

Удельная 
материалоемкость 

Снижена на 25% по сравнению с БН,600 

КИУМ 
Увеличен до 85%, в основном, за счет уменьшения времени на обслуживание 
и ремонт оборудования (использование одного турбоагрегата вместо трех в 
БН,600)  

Безопасность 

 Введена система аварийного отвода тепла с воздушным теплообменником, 
подключенным ко второму контуру. 
 Разработана активная зона с натриевым пустотным эффектом реактивности,  

близким к нулевому значению. 
 Предусмотрены пассивные гидравлически взвешенные стержни аварийной 

защиты.  

 Встроен поддон под напорной камерой для улавливания кориума при 
плавлении активной зоны в случае тяжелой аварии 

Обращение  
с топливом 

В системе перегрузки исключены ручные операции со свежими ТВС  
(с учетом смешанного U,Pu оксидного топлива – MOКС)  

Выгорание топлива 
Планируется последовательное увеличение с ~70 до 100 МВт сут/кг и выше  
по мере освоения новых конструкционных материалов 
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ления конструкционных элементов активной зоны, разработке новых материалов
и топливных композиций [9]. На первый период работы реактора предусматрива,
ется использование оболочек твэлов из освоенной в БН,600 аустенитной стали
ЧС,68 х.д., обеспечивающей возможность достижения максимального выгорания
10% т.а. (повреждающая доза при использовании МОКС,топлива около 90 сна). В
дальнейшем планируется использовать усовершенствованную аустенитную сталь
ЭК,164 х.д., позволяющую увеличить максимальное выгорание до 13% т.а., а затем
– стали ферритно,мартенситного класса. Для чехлов ТВС так же, как в реакторе
БН,600, будет использоваться ферритно,мартенситная сталь ЭП,450. В обоснова,
ние применения новых сталей для оболочек твэлов проводятся соответствующие
экспериментальные исследования с использованием реактора БН,600.

Из изложенного следует, что сооружение реактора БН,800 не только обеспе,
чит отработку элементов технологии замкнутого топливного цикла, но и позво,
лит проверить эффективность новых технических решений. Решение комплекса
задач, которое обеспечивает реализация проекта БН,800, позволяет перейти к
созданию серийного быстрого реактора БН,1200 и промышленной инфраструк,
туры замкнутого топливного цикла.

РАЗВИТИЕ НОРМАТИВНОQМЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРОЕКТА БНQ800

Начало разработки проекта БН,800 основывалось на базе первых редакций
специальных норм и правил для атомной энергетики, а также нормативных доку,
ментов (НД), разработанных для общепромышленных объектов (строительные
нормы и правила, государственные стандарты, инструкции).

Накопленный опыт разработки проектов и эксплуатации тепловых и быстрых
реакторов (БН,350, БН,600), разработка проектов следующего поколения, вклю,
чая проект БН,800, и ужесточение требований к обеспечению безопасности пре,
допределили необходимость развития НД. Так, в НД были введены следующие важ,
ные требования, которые учитывались в процессе разработки и лицензирования
проекта БН,800:

• принцип глубокоэшелонированной защиты;
• классификационные требования по влиянию на безопасность и вытекающие

из этого требования к обоснованию элементов разного класса;
• требования по учету внутренних и внешних (природных и техногенных) воз,

действий;
• учет сейсмических воздействий;
• требования по учету запроектных аварий;
• вероятностные показатели безопасности и требования к выполнению веро,

ятностных анализов безопасности;
• принципы резервирования систем и оборудования исходя из принципа еди,

ничного отказа, введены требования по организации многоканальности систем и
их физическому разделению;

• требование по предупреждению или защите систем (элементов) от отказов
по общей причине;

• рекомендация о предпочтительном использовании пассивных устройств и
свойств внутренней самозащищенности;

• требование по организации резервного пункта (щита) управления;
• требование по внедрению средств, с помощью которых исключаются единич,

ные ошибки персонала или ослабляются их последствия.
Учтена специфика быстрых натриевых реакторов в требованиях
• по ядерной и радиационной безопасности (ПБЯ РУ АЭС,89, СП АС,03);
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• по проектированию оборудования и трубопроводов (ПН АЭ Г,7,008,89);
• к сварным соединениям и наплавкам и их контролю (ПН АЭ Г,7,009,89, ПН АЭ

Г,7,010,89);
• к чистоте деталей, сборочных единиц узлов и комплексов (РД,95.10046,89);
• по определению механических свойств и химического состава металла шва и

сварных соединений, методические указания (РД,5.90.2430,86);
• по термической обработке заготовок, деталей и сварных узлов из аустенит,

ных сталей для оборудования атомных энергетических установок с реакторами на
быстрых нейтронах (РД5,90.2509,87);

• к нормам расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энер,
гетических установок (ПН АЭ Г,7,002,86).

Разработаны «Требования к содержанию отчета по обоснованию безопаснос,
ти АС с реакторами на быстрых нейтронах» (НП,018,05).

При выполнении работ по продлению срока эксплуатации реактора БН,600
разработана «Методика расчета прочности основных элементов реакторных ус,
тановок на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем» (РД ЭО 1.1.2.09.0714,
2007).

Совершенствование НД будет осуществляться в дальнейшем по мере возмож,
ного ужесточения требований по ядерной и радиационной безопасности и учета
специфики БН применительно к перспективным проектам.

В процессе разработки и лицензирования проекта БН,800 было развито также
программно,методическое обеспечение:

• усовершенствованы использованные ранее и развиты новые коды для расче,
тов нейтронно,физических и теплофизических характеристик активной зоны, ра,
диационной защиты и анализа безопасности;

• осуществлен переход на трехмерные коды (ANSIS, Flow Vision, CFD) для расче,
та распределения температур и напряжений в конструкциях, полей температур и
скоростей в натриевых потоках.

СООРУЖЕНИЕ ЭНЕРГОБЛОКА БНQ800
Объем освоенных капиталовложений в сооружение энергоблока на настоящее

время составляет ~30 % от полных расчетных затрат [8].
Общий вид строительной площадки IV блока БАЭС на май 2010 г. показан на

рис. 2
Особенностью БН с интегральной компоновкой является корпус реактора с

габаритами, не позволяющими выполнять его изготовление в заводских условиях.
В связи с этим на монтажной площадке введен в эксплуатацию в 2008 г. отдель,
ный корпус сборки реактора, в котором ведутся работы по укрупнению узлов
корпуса реактора в восемь монтажных блоков. Это дает возможность существен,
но ускорить монтаж реактора в шахте и одновременно обеспечить требуемое ка,
чество сборочно,сварочных работ без задержки сооружения главного корпуса
энергоблока.

Работы по укрупнению сборки корпуса реактора иллюстрируются рис. 3. 4. На
рисунке 5 показан монтаж шахты реактора, на рис. 6 – транспортировка первого
укрупненного узла из корпуса сборки к шахте реактора.

Для обеспечения единого порядка и качества проектирования, изготовления и
поставки оборудования, монтажа, наладки и эксплуатации оборудования было
принято решение о комплектной поставке оборудования РУ БН,800. Комплектным
поставщиком было определено ОАО «ОКБМ Африкантов».

Изготовление оборудования РУ БН,800 ведется целиком на российских пред,
приятиях – всего привлечено около 25,ти крупных заводов.



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 • № 2 • 2 0 1 1

137

В процессе подготовки производства и при изготовлении оборудования были
восстановлены или разработаны вновь уникальные технологии изготовления из,
делий из стали аустенитного класса:

• горячей штамповки горловин корпуса реактора;
• доизготовления корпуса реактора в монтажные блоки непосредственно на

монтажной площадке;
• труб и фасонных деталей большого диаметра (∅600, 800, 900 мм) и ореб,

ренных гнутых труб системы аварийного расхолаживания;
• пространственной гибки (в трех плоскостях) труб для теплообменного обо,

рудования;

Рис. 2. Общий вид строительной площадки БН,800

 

Рис. 4. Укрупнительная сборка опорного поясаРис. 3. Укрупнительная сборка днища корпуса
реактора

  

Рис. 5. Монтаж шахты реактора Рис. 6. Транспортировка блока корпуса реактора
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• поковок больших размеров (до 2,0 м, толщиной до 250 мм).
Создана промышленная линия по нанесению покрытия методом диффузионо,

го хромирования с последующей нитридизацией.
Восстановлено изготовление электродвигателей с системой управления для

насосов I и II контуров мощностью соответственно 5 и 2,5 МВт, электромагнит,
ных насосов для перекачки натрия производительностью до 430 м3/ч с естествен,
ным воздушным охлаждением.

Положительную роль в восстановлении производственной базы предприятий
сыграл проект китайского экспериментального реактора CEFR, разработка проек,
та которого и поставка большой номенклатуры оборудования осуществлялась по
контракту с КНР.

Распределение поставляемого оборудования по заводам,изготовителям при,
ведено в табл. 4.

Таблица 4
Распределение поставляемого оборудования
по заводамQизготовителям

Предприятие Номенклатура поставляемого оборудования 

ОКБМ Элементы корпуса реактора, главные циркуляционные насосы, 
исполнительные механизмы СУЗ, наклонные подъемники, 
элементы поворотных пробок, элеваторы, механизмы и 
оборудование системы перегрузки топлива  

ЗиО,Подольск Корпус реактора, баки 150 м3, парогенераторы, теплообменники 
охлаждения барабана отработанных сборок  

Балтийский завод Промежуточные теплообменники I – II контуров 

Уралхиммаш Облицовка шахты, баки 100 и 10 м3 

Гидросталь Гидрозатворы, люки, стеллажи 

Севмаш Отдельные элементы пробок поворотных, проходки труб в 
бетоне шахты 

БАСЭТ Оребренные трубы, ВТО 

Красный гидропресс,  
Энергомаш, ЗиО,Подольск 

Трубопроводы второго контура, трубопроводы САРХ, подвески, 
сильфонные компенсаторы 

НИИЭФА Электромагнитные насосы 

ЦКБА Натриевая арматура, натриевые задвижки Ду300, узлы 
дистанционного управления арматурой 

ФЭИ Магнитные системы расходомеров, испытания на натриевых 
стендах арматуры и расходомеров 

Машпроект 
Уральский завод 
нестандартного оборудования, 
Полесье 

Отдельное оборудование перегрузочного тракта 

НПЦ «Элегия» Подвески ионизационных камер (внутрибаковых, забаковых) 

Машзавод, ЗиО,Подольск Имитаторы ТВС, комплект гильз СУЗ 

Кировэнергомаш, 
Нижегородский 
машиностроительный завод 

Поворотные пробки 

Югпромсервис  Фильтры,ловушки, рекуператоры 

Уралэнергомонтаж Теплоизоляция корпуса, перегрузочный бокс 
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К июню 2010 г. размещено в изготовление 96% оборудования, поставлено 36
единиц оборудования (45%). Поставлены и смонтированы металлоконструкции
облицовки шахты реактора, баки,компенсаторы, наклонные подъемники и другое
оборудование, обеспечивающее последовательность сооружения энергоблока. В
2010 г. будет поставлена 81 единица оборудования (65%), а поставка остального
будет завершена в 2011 г.

ОКБМ координирует также работы по обеспечению разработки и поставки на,
триевых контрольно,измерительных приборов, перечень которых и распределе,
ние по заводам,изготовителям представлены в табл. 5.

Кроме того, реактор оснащается следующими контрольно,измерительными
устройствами:

• индикаторами положения элементов корпуса для контроля температурных
перемещений оборудования и трубопроводов;

Таблица 5
Перечень контрольноQизмерительных приборов
и распределение их по заводамQизготовителям

Номенклатура поставляемого оборудования 
Предприятие,поставщик 

(соисполнитель) 

Преобразователи термоэлектрические типа  
для измерения температуры жидкого натрия  

ФГУП «НИИ НПО «Луч», г. Подольск 
(ОАО «НИКИЭТ им. Доллежаля», г. Москва) 

Датчики давления высокотемпературной 
натриевой среды  

ОАО «НИИ Теплоприбор», г. Москва 

Индикаторы расхода натрия электромагнитного 
типа для контроля расхода натрия в трубопроводах 

ОАО «НИИ Теплоприбор», г. Москва. 

Сигнализаторы наличия или отсутствия натрия  
в трубопроводах   

ОАО «НИИ Теплоприбор», г. Москва 

Сигнализаторы течи натрия в корпусах 
оборудования или страховочных кожухах 
трубопроводов 

ОАО «НИИ Теплоприбор», г. Москва. 

Система измерения расхода натрия по петлям 
первого контура 

ФГУП ГНЦ РФ,ФЭИ, г. Обнинск 

Система измерения расхода натрия через ТВС 
активной зоны при перегрузке 

ФГУП ГНЦ РФ,ФЭИ, г. Обнинск  
(ОАО «ОКБМ Африкантов», г. Н. Новгород) 

Индуктивный уровнемер для контроля уровня 
натрия в корпусе реактора, в баках главных 
циркуляционных насосов I и II контуров  

ОАО «НИИ Теплоприбор», г. Москва 
(ОАО «Пирамида», г. Смоленск,  
ОАО «ОКБМ Африкантов», г. Н. Новгород) 

Гибкий уровнемер для контроля уровня натрия  
в баках вспомогательных систем I и II контуров  

ПФ ФГУП «НИИ НПО «Луч», г. Протвино 
(ООО НПП «Флоу,Спектр», г. Обнинск) 

Уровнемер для контроля уровня натрия в 
буферном баке 

ПФ ФГУП «НИИ НПО «Луч», г. Протвино 
(ООО НПП «Флоу,Спектр», г. Обнинск) 

Приборы для системы автоматической защиты 
парогенератора (испытания на стендах ФГУП ГНЦ 
РФ,ФЭИ):  
, средства индикации газообразного водорода в 
натрии;  
, расходомер для контроля расхода натрия в 
трубопроводах диаметром до DN300; 
, блок датчика для контроля концентрации  
водорода в натрии и в инертном газе 

 
 
 

ПФ ФГУП «НИИ НПО «Луч», г. Протвино 
(ООО НПП «Флоу,Спектр», г. Обнинск) 

Те же 
 

Те же 
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• системами для контроля состояния твэлов;
• системой контроля за состоянием металла в процессе эксплуатации;
• петлей спектрометрии и пробоотборниками для контроля качества теплоно,

сителя;
• пробоотборниками газа для контроля газа над уровнем теплоносителя.
Вопросы поставки автоматической системы управления (АСУ), вентиляционно,

го, электротехнического и другого оборудования будут решены по аналогии с
поставками такого же оборудования для других атомных станций, сооружаемых в
настоящее время и пущенных в эксплуатацию в последние годы (Калининская,
Волгодонская и др.), поскольку их основой является однотипное оборудование.

Следует отметить, что сооружение БН,800 обеспечивает решение важнейшей
практической задачи – восстановление и развитие технологий создания энерге,
тических реакторов БН, что является одним из необходимых условий для перехо,
да к их коммерциализации.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ БАЗЫ
Экспериментальная база развивалась и совершенствовалась по мере развития

технологии быстрых натриевых реакторов. Основа этой базы, созданная при раз,
работке проектов БН,350 и БН,600, использовалась для проекта БН,800 и опре,
делила ее современное состояние. В таблице 6 представлены основной перечень
созданных стендов и их назначение

Для получения служебных характеристик конструкционных материалов обо,
рудования РУ используется экспериментальная база ЦНИИ КМ «Прометей».

Отработка смешанного уран,плутониевого топлива ведется с использованием
экспериментальных установок, имеющихся во ВНИИНМ, НИИАР и ФЭИ.

Уникальные возможности для проведения экспериментальных исследований по
РУ БН, в первую очередь, в части испытаний твэлов, обеспечены наличием действую,
щих быстрых натриевых реакторов БОР,60 и БН,800.

Созданная экспериментальная база с проведением необходимой модернизации
и доработок, в основном, обеспечит проведение НИОКР по проекту перспектив,
ного реактора БН,1200.

При разработке реактора БН,1200, выполненной к настоящему времени на
уровне эскизного проекта, сохранена преемственность по принципиальным тех,
ническим решениям, положительно зарекомендовавшим себя в БН,600 и приме,
ненным в БН,800. Одновременно, для улучшения технико,экономических показа,
телей и повышения уровня безопасности введен ряд новых технических решений
[7–12].

Имеющиеся возможности по разработке проекта БН,1200, включая существу,
ющую экспериментальную базу, позволяют реализовать этот проект до 2020 г.
Степень надежности проекта должна обеспечить условия для коммерциализации
проекта с началом серийного сооружения таких энергоблоков непосредственно
после 2020 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проект БН,800 разработан на основе успешного опыта НИОКР по направлению

БН, в первую очередь, опыта создания и эксплуатации реактора БН,600.
Реализация проекта БН,800 является важнейшим этапом в освоении техноло,

гии быстрых натриевых реакторов. С учетом работ, выполненных по этому проек,
ту, можно утверждать, что технология быстрых натриевых реакторов готова к ком,
мерческому освоению:
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• разработаны и апробированы технические решения по основному оборудо,
ванию и компоновке РУ;

• созданы и обоснованы основные конструкционные материалы, определены
направления их дальнейшего совершенствования;

• разработана нормативно,методологическая база, созданы современные рас,
четные коды для обоснования проектных характеристик и безопасности быстрых
натриевых реакторов;

• сохранена в достаточной степени для использования при разработке новых
проектов обширная экспериментальная база, созданная в обоснование проектов
БН;

• восстановлены или разработаны вновь уникальные технологии изготовления
оборудования и специфических контрольно,измерительных приборов, создана
устойчивая кооперация российских предприятий по их изготовлению, решаются
вопросы кадровой политики.

Основной целью создания реактора БН,800 является освоение смешанного
уран,плутониевого топлива, создание основ замкнутого топливного цикла и под,

Таблица 6
Основные стенды для проведения исследований по РУ БН

Перечень стендов 
(размещение) 

Назначение 

БФС (ФЭИ) Исследования нейтронно,физических характеристик активной зоны 

6,Б (ФЭИ) Исследования процессов теплообмена и гидродинамики в ТВС 

СТ , 1545 (ОКБМ) Исследование гидравлических характеристик сборок активной зоны, 
измерение протечек через уплотняющие устройства, отработка 
конструкции гидравлически взвешенных стержней ПАЗ 

СПРУТ (ФЭИ) Исследование парогенераторов 

ПРОТВА , 1 (ФЭИ) Исследование физико , химических процессов в системе Na,
конструкционные материалы и отработка методов и приборов контроля 
содержания примесей в натрии 

ТО (ФЭИ) Отработка и обоснование характеристик комбинированной сборки 
пассивной аварийной защиты на гидравлическом и тепловом принципах 
срабатывания 

ПОДДОН (ОКБМ) Исследования по отводу тепла от поддона для улавливания кориума при 
плавлении активной зоны в случае тяжелой аварии  

АР,1 (ФЭИ) Исследования по кипению натрия  

СТ,1421 (ОКБМ) Испытания модельных ГЦН 

СТ,1477 (ОКБМ) Проведение комплекса полномасштабных испытаний на воде ГЦН 
первого и второго контуров с одновременным комплексным испытанием 
и сертификацией электроприводов ГЦН в реальных условиях нагружения 
при различных режимах работы 

 СТ,1861 (ОКБМ) Функциональные и ресурсные испытания ИМ СУЗ АЗ, КС, РС  

Стенд САЗ (ФЭИ).  
Пуск в эксплуатацию 
планируется в 2011г. 

Изучение способов контроля течи воды (пара) в натрий, обоснование 
эффективности системы автоматической защиты парогенератора при 
разуплотнении его теплообменной поверхности. Исследование режимов 
работы основного оборудования и разработка программы управления 
оборудованием стенда в аварийных ситуациях. Отработка методов 
интенсивной очистки натриевого контура от продуктов реакции натрия с 
водой  
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тверждение технических решений по безопасности, которые намечено использо,
вать и в перспективном проекте БН,1200.

Целью проекта БН,1200 является создание до 2020 г. головного энергоблока с
высокими технико,экономическими показателями и показателями безопасности,
удовлетворяющего требованиям к установкам IV поколения, для последующего
серийного сооружения энергоблоков данного типа.

Накопленный опыт разработки и эксплуатации БН в России свидетельствует о
зрелости натриевой технологии и ее способности достичь целей, поставленных
ФЦП ЯЭНП: решение проблемы топливообеспечения атомной энергетики на дли,
тельную перспективу, создание структуры замкнутого топливного цикла в промыш,
ленном масштабе, снижение объемов радиоактивных отходов за счет переработ,
ки ОЯТ ВВЭР и использования выделенных из него плутония и младших актинидов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АГРЕГАТОВ
БЕСПЕРЕБОЙНОГО ПИТАНИЯ
АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
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*Филиал ГОУВПО «МЭИ (ТУ)» в г. Смоленске
**Филиал концерна «Росэнергоатом» «Смоленская атомная станция»

В среде MatLab разработан пакет моделей агрегатов бесперебойного
питания для атомных электростанций. Дается сравнительный анализ
силовых схем и принципов управления агрегатов бесперебойного пита�
ния, выпускаемых разными фирмами. Приводятся результаты модели�
рования варианта АБП по одному из возможных сценариев работы. Да�
ются выводы, облегчающие выбор оптимального варианта исполнения
АБП.

Ключевые слова: управляемый выпрямитель, транзисторный автономный инвер,
тор напряжения, агрегат бесперебойного питания, моделирование преобразова,
телей, широтно,импульсная модуляция, регуляторы.
Key words: operated rectifier, voltage,source inverter, unit power supply, modeling
of converters, pulse,width modulation, regulators.

Необходимое условие безопасности основного оборудования АЭС достигает,
ся многократным резервированием каналов электропитания нагрузок от несколь,
ких независимых сетей [1–5]. Комплекс устройств, включающий в себя управляе,
мый выпрямитель (УВ), фильтр выпрямителя (ФВ), аккумуляторную батарею (АБ),
автономный инвертор (АИ), а также устройства автоматического переключения с
одной сети – инверторной на другую – байпасную (АПУ,и, АПУ,б) и обратно, со,
ставляют агрегат бесперебойного питания (АБП) – рис. 1. Питание нагрузки при
этом может осуществляться от инверторной сети, формируемой через входную сеть
С1, УВ, АБ и АИ, или байпасной сети (С2). Коммутационные аппараты (К1,К5) обес,
печивают разнообразные регламентные и ремонтные переключения в схеме. В
штатном режиме все они замкнуты.

Схемы УВ большинства производителей схожи, а схемы выпускаемых АИ и их
силовые ключи могут быть различными. В настоящее время в АБП применяются
комбинированные тиристорные схемы АИ [1, 2]. При модернизации на Смоленс,
кой АЭС они заменяются современным поколением трехфазных мостовых транзи,
сторных автономных инверторов напряжения (АИН) с широтно,импульсной мо,
дуляцией (ШИМ) [3–5]. В качестве АПУ продолжают применяться тиристорные
ключи с их встречно,параллельным соединением.

Оборудование АБП для АЭС разрабатывается и наполняет рынок в условиях
жесткой конкуренции [4]. Среди производителей АБП на рынке России и СНГ в
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настоящее время наиболее известны APC, Benning, Eaton Powerware, Gutor, General
Electric, MGE, Mustek, PowerCom.

Различия принятых схемотехнических решений состоят в следующем:
• УВ выполняется как тиристорный с шестипульсным выходом либо как комби,

нированный двухмостовой с двенадцатипульсным выпрямлением, либо как тран,
зисторный активный;

• АИ изготавливается как АИН с однофазными транзисторными ячейками, объе,
диненными по выходу в трехфазную схему (12 ключей) с применением трех одно,
фазных трансформаторов, либо по трехфазной мостовой схеме (6 ключей) и трех,
фазным выходным трансформатором;

• выходной инверторный трансформатор может выполняться по схемам Y–Y
или ∆–Y;

• в принципах построения и элементной базе регуляторов систем управления
для УВ и АИ;

• в составе сервисных функций визуализации, возможности управления по
локальной сети.

Так, например, традиционный тиристорный мостовой выпрямитель производит,
ся фирмой Benning [7], двухмостовой выпрямитель с двенадцатипульсным выхо,
дом – Gutor [3], транзисторный активный выпрямитель, уменьшающий искажения
в питающей сети, – Eaton Power Ware [5]. Инверторы с однофазными транзистор,
ными ячейками производятся компанией Gutor, трехфазные мостовые шестиклю,
чевые инверторы – большинством других фирм. Подробные технические решения
и детали, касающиеся построения схем управления преобразователями для АБП,
для широкого потребителя в открытых каналах информации не приводятся.

Схема оборудования для АБП, поставляемого фирмой Benning на Смоленскую
АЭС, представлена на рис. 2. Инверторные и байпасные тиристорные АПУ, пока,
занные на схеме рис. 1, здесь отсутствуют, хотя конструктивно установлены в шкафу
инвертора. Пунктиром на схеме обозначено оборудование АЭС, не входящее в АБП.

Схемы АБП прежних исполнений были досконально изучены, имелись испыта,
тельные стенды, подробная техническая документация устройств, научно,методи,
ческая литература. Сегодняшняя ситуация по этим вопросам значительно слож,
нее. Документация представляется фирмами,изготовителями менее подробной; в
ней, как правило, не приведены принципы работы схем и устройств. Практически
отсутствует техническая литература по современным схемам АБП. Возможность
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иметь в лабораториях АЭС дополнительные блоки АБП для целей тренинга [6] ог,
раничивается по экономическим соображениям.

Эти недостатки в значительной степени можно устранить созданием компью,
терных моделей АБП, адекватно имитирующих все важнейшие режимы его рабо,
ты. Наличие таких моделей и их эффективное использование как тренажеров дает
возможность, кроме перечисленного, вести на равных переговоры с фирмами,
изготовителями, грамотно формулировать технические требования на поставляе,
мое оборудование, тщательно осмысливая все решения и возможные последствия.

 Перед вводом АБП в эксплуатацию проводится комплекс испытаний. С исполь,
зованием моделей можно вначале эти испытания отработать виртуально, подго,
товив тем самым персонал к реальному физическому эксперименту.

В статье представлены разработанные компьютерные модели АБП, методики их
применения как тренажера для персонала АЭС, результаты моделирования, имею,
щие практическое значение.

 В созданные тренажеры входят модели различных сетей с их параметрами;
модели собственно АБП с разными вариантами топологии силовых схем (существу,
ющей, модернизируемой); модели нагрузок различного характера; модели различных
алгоритмов управления всеми устройствами АБП, модели синхронизации инвертора с
обводной сетью; модели различных штатных и аварийных ситуаций – короткие замы,
кания в нагрузке, обрывы цепей, нарушение функционирования силовых ключей.

По,видимому, нет смысла иметь модель со случайным характером набора си,
туаций в работе АБП. Достаточно рассмотреть программируемое развитие собы,
тий. Первый вариант может быть таким:

• первичное включение выпрямителя и начальный заряд аккумуляторной бата,
реи при отключенном инверторе;

• подключение инвертора ко входу постоянного тока в режиме холостого хода,
• включение нагрузки;
• изменение величины и характера нагрузки;
• короткие замыкания в нагрузке – симметричные или несимметричные;
• отключение сети, питающей выпрямитель;
• восстановление питающей сети.
В этих режимах можно обнаружить влияние принятой топологии силовых це,

пей разных производителей, настройки их элементов. Здесь же могут исследовать,
ся влияния коэффициентов настройки регуляторов УВ и АИН. Можно исследовать
условия подзаряда аккумуляторной батареи, качество выходной сети при измене,
ниях со стороны входной сети и нагрузки, динамику процессов отработки скач,
ков (длительности переходных процессов, уровни отклонений).

Второй вариант:
• питание заданной нагрузки от инверторной сети при наличии подзаряда ак,

кумулятора и без такового;
• переход к питанию от инверторной сети к байпасной (обводной) по команде

перехода;
• обратный переход питания от обводной сети к инверторной.
В этом режиме можно уделить внимание синхронизации инверторной сети с

обводной, оптимальным алгоритмам управления тиристорами АПУ с целью исклю,
чения перерывов питания, возмущений нагрузки и сетей при возможных фазовых
рассогласованиях. Здесь же можно проследить за стабилизацией напряжения на
выходных клеммах инверторной сети при резких скачках нагрузки и пропадании
подзаряда аккумуляторной батареи.

Разработанные модели позволяют рассмотреть и многие другие ситуации: ава,
рии в элементах инверторной сети, различного типа короткие замыкания нагруз,
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ки, отклонения напряжения сети, питающей выпрямитель, и т.д.
Работа моделей происходит при имитации реального времени.
Документальное представление результатов моделирования возможно в при,

нятых стандартных формах.
Разработанная в среде MatLab универсальная базовая модель варианта выпря,

мительно,инверторного оборудования АБП (рис. 2) с транзисторным АИН пока,
зана на рис. 3.

В ней имеются все элементы, описанные выше, с конкретизацией решений, при,
нятых производителем оборудования:
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• управляемый тиристорный выпрямитель (UprV), выполненный по трехфазной
6,пульсной мостовой схеме, питание которого осуществляется от понижающего
трансформатора 6кВ/0.22кВ, являющегося одной из двух независимых сетей
(трансформатор показан как Tseti);

• замкнутая система управления тиристорами УВ с обратной связью по напря,
жению и ПИД, регулятором (показана субмоделью SIFU UV и элементами регуля,
тора PID);

• LC,фильтр выпрямителя с реальными параметрами (дроссель L = 1.79 мГн;
конденсатор C = 8800 мкФ);

• аккумуляторная батарея с номинальным напряжением 220 В (Batareya);
• автономный транзисторный инвертор напряжения (субмодель AIN);
• замкнутая система управления транзисторными ключами инвертора в режи,

ме высокочастотных переключений или на несущей частоте, или в скользящих
режимах с релейным регулятором (субмодель SUI);

• трехфазный продольный дроссель на выходе инвертора 6 мкГн (Linv);
• трехфазный повышающий выходной трансформатор 140 В/400 В по схеме

∆–Y (Tinv ∆–Y);
• батарея конденсаторов 110–330 мкФ на выходе инверторной сети по схеме

∆ (субмодель C);
• автоматические переключающие устройства инверторной и байпасной сетей

(субмодель APU1);
• схемы управления тиристорами инверторного и байпасного АПУ (субмодели

SIFU1 APU и SIFU2 APU);
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• логический блок управления двумя АПУ (субмодель Upr APU1);
• трехфазная нагрузка (Nagruzka);
• трехфазная питающая основная сеть С1 6 кВ (SI 6kV);
• байпасная обводная трехфазная сеть С2 380 В (By Pass 0.4 kV);
• коммутационная аппаратура, осуществляющая необходимые переключения

в соответствии с рассматриваемыми режимами развития событий во времени. Она
смоделирована аппаратно в виде силовых ключей, командоаппарата и программ,
но в виде блоков Signal Builder1 и Signal Builder2, блокирующих импульсы управ,
ления выпрямителем и инвертором в нужные интервалы времени.

Данная модель может использоваться во всех опытах.
Моделирование переходов питания с инверторной сети на обводную и обрат,

но можно производить и по упрощенной схеме, где главное внимание нужно уде,
лить работе АПУ, когда осуществляется бесперебойное питание при отсутствии
возмущений как для нагрузки, так и сетей. Инверторная сеть в этих эксперимен,
тах может быть представлена упрощенно как трехфазный источник с эквивалент,
ными параметрами и фазовым рассогласованием с обводной сетью. При этом

• отключение выходящей из работы сети должно происходить в моменты пере,
хода фазных токов через ноль для исключения коммутационных перенапряжений
на имеющихся индуктивностях;

• включение вступающей в работу сети по каждой из фаз не должно происхо,
дить ранее отключения одноименных фаз выходящей из работы сети, иначе при
фазовом рассогласовании сетей возникает междуфазное короткое замыкание.

Сети могут быть синхронизированы друг с другом при нулевом угле рассогла,
сования ЭДС одноименных фаз или иметь заданный фазовый сдвиг.

Переход питания на новую сеть должен происходить так, чтобы ни в одной из
фаз не возникло междуфазное короткое замыкание, когда тиристоры работавшей
сети еще не закрылись при снятых импульсах управления, а тиристоры новой сети
уже включились в тот же самый момент перехода на новую сеть по несвоевремен,
ной команде. Импульсы управления на тиристоры каждой фазы включающейся сети
целесообразнее всего подавать по совместному условию появления собственно
команды переключения на новую сеть и спаданию до нуля тока работавшей сети.
Это означает, что переход всех фаз с работавшей ранее сети на новую будет про,
исходить не одновременно, а по мере спадания тока до нуля в каждой фазе сети,
работавшей до команды перехода. Если этого не производить, то в моменты пере,
хода могут происходить междуфазные короткие замыкания двух параллельно ра,
ботающих сетей.

Пауза в токе каждой из фаз при этом может быть только в первую полуволну
питания от нового источника, а далее эти токи будут синусоидальными с углом
сдвига относительно фазного напряжения, определяемого углом нагрузки.

Известны варианты построения алгоритма управления тиристорами АПУ [7],
когда при большом угле рассогласования принудительно формируется запрет на
включение тиристоров входящей в работу сети, равное 1.5 периодам (30 мс), от,
считываемый от момента перехода напряжения через ноль одной из фаз отключа,
емой сети после имеющейся команды переключения. Этот вариант управления
уступает описанному выше оптимальному.

На модели были проведены многочисленные эксперименты по всем описанным
выше сценариям, различным вариантам топологии схем разных производителей,
законов управления, типов регуляторов. В качестве примера таких компьютерных
экспериментов на основании базовой модели рис.3 приводятся результаты иссле,
дования следующих режимов работы АБП схемы рис. 2:

• на интервале 0–1 с – заряд батареи в режиме холостого хода;
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• 1 с – включение и синхронная работа АИН на холостом ходу с имеющейся
байпасной сетью;

• 1.5 с – подключение нагрузки к вторичным зажимам инверторного трансфор,
матора,

• 2 с – отключение основной питающей сети, так что интервал 1.5–2 с – пита,
ние инвертора от батареи при работающем выпрямителе и полной нагрузке;

• 2.5 с – переход АБП на работу от байпасной сети; на интервале 2–2.5 с ин,
вертор питается только от батареи при полной нагрузке с синхронизацией от
байпасной сети; нагрузка отключается от инвертора, что переводит его в режим
холостого хода;

• 3 с – восстановление основной питающей сети, но нагрузка по,прежнему пита,
ется от байпасной сети. При этом АИН продолжает работать в режиме холостого
хода с синхронизацией от байпасной сети, но уже при подзаряде батареи от УВ.

Интерес представляет анализ следующих показателей.
1. Ток заряда батареи, который длительно не должен превосходить границы 1.5–

5 А.
2. Стабилизация напряжения на нагрузке при питании от любого из источни,

ков.
 Эти показатели зависят от регулятора выпрямителя, его структуры, настройки

коэффициентов, выбора уставок уровня стабилизации напряжения.
3. Стабилизация выходного напряжения инверторного трансформатора при

скачках нагрузки от номинальной до холостого хода.
4. Ограничение колебаний напряжения на батарее в допустимых пределах во

всех режимах.
5. Возмущения на нагрузке при переходе питания от инвертора к байпасу.
Настройки элементов модели задаются в соответствии с параметрами реаль,

ного оборудования [7]. Процессы в АБП представлены осциллограммами на рис.
4–6. Режимы работы оборудования АБП на соответствующих интервалах времени
указаны на рис. 4.

Из представленных осциллограмм видно, что во всех смоделированных режи,
мах работы получены ожидаемые результаты – осуществляется непрерывное пи,
тание нагрузки стабилизированным напряжением при пропадании (переход на
байпасную сеть) и восстановлении основной сети, набросе и сбросе нагрузки (рис.
4 и 5), при работающем УВ обеспечивается подзаряд батареи малым стабильным

Рис. 4
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током (рис. 6). Напряжение на нагрузочных зажимах инверторного трансформа,
тора также стабилизировано, а его колебания в переходных процессах незначи,
тельны. Высокочастотная коммутация ключей АИН (см. рис.5) во всех режимах
присутствует, что является необходимым условием синусоидальности выходного
напряжения на нагрузке.

Регулирование УВ для стабилизации небольшого тока заряда батареи в преде,
лах 1 А (рис. 6 – в режиме до включения инвертора) с требуемой точностью пред,
ставляет собой отдельную важную задачу. Основной режим работы УВ – питание
нагрузки через АИН с большими потребляемыми токами – должен сочетаться с
режимом стабилизации малого тока подзаряда батареи.

Эксперименты (рис. 4–6) показывают, что АБП по принципиальным решениям
схемы силовой части (рис. 2) и алгоритмам управления [7] может соответство,
вать вышеперечисленным требованиям как в статике, так и в динамике. Однако это
справедливо при таком построении систем управления УВ, АИН и АПУ [7], когда
обеспечивается их функциональное совпадение с решениями авторов моделей. В
условиях существующих информационных ограничений, связанных с защитой
интеллектуальной собственности, некоторые различия в моделях и их прототипах

Рис. 5

 
Рис. 6
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есть и останутся в будущем. Окончательные выводы по эксплуатационным свой,
ствам агрегата могут дать только натурные эксперименты на месте работы АБП.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ АБП РАЗЛИЧНЫХ
ИСПОЛНЕНИЙ

1. При моделировании выявлено, что повышенные пульсации напряжения (тока)
аккумуляторной батареи сверх допустимого уровня могут быть из,за неоптималь,
ной структуры, неправильной настройки принятых регуляторов УВ. Сравнение
предлагаемых рынком вариантов УВ как части АБП должно производиться с уче,
том этого показателя, возможностей настройки регуляторов в условиях эксплуа,
тации и наличия соответствующих методик.

2. При применении трехфазного мостового транзисторного инвертора напря,
жения с высокочастотной коммутацией силовых ключей и выходным трехфазным
трансформатором (вариант [7]) требуется детальный анализ и опытная проверка

• согласования параметров входного трехфазного дросселя с параметрами
трансформатора;

• безусловного обеспечения высокочастотной коммутации при всех режимах,
от холостого хода до предельно допустимых, как в статике, так и переходных про,
цессах; особенно тщательно этот вопрос должен рассматриваться в случае при,
менения чисто релейных регуляторов инвертора, когда возможно нарушение
скользящего режима и срыва высокочастотных переключений;

• тщательного анализа всех режимов автономного инвертора напряжения в
случае применения согласующего выходного трансформатора по схеме ∆–Y. Мо,
делирование показывает, что задача стабилизации выходного напряжения в этой
схеме может быть существенно затруднена.

3. Выявлено, что вариант применения однофазных ячеек инвертора, нагружен,
ных на однофазные трансформаторы, вторичные обмотки которых для получения
трехфазной сети соединены в Y(реализация [3]), более оптимален. Такое испол,
нение в смысле простоты управления, устойчивости работы, особенно в несим,
метричных режимах, имеет преимущества по сравнению с собственно трехфазным
вариантом [7].

4. Наличие компьютерного тренажера дает возможность проверки правильно,
сти настройки уставок коммутационных аппаратов сети АБП в режимах коротких
замыканий, что особенно актуально для таких сетей.

5. С применением разработанного пакета моделей возможно сокращение объе,
ма комплексных испытаний систем АБП.
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РАДИАЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ АВАРИЙ
НА АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ
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Рассмотрены международные рекомендации относительно защиты насе�
ления при аварии на объектах использования атомной энергии. Сравне�
ние системы норм и правил Российской Федерации, регламентирующих
радиационную защиту персонала и населения в случае радиационной
аварии на АС, с соответствующими международными рекомендациями
показывает, что система, принятая в Российской Федерации, не полна и
требует ревизии нормативной базы для приведения ее в соответствие со
стандартами безопасности МАГАТЭ.

Ключевые слова: радиационная авария; аварийное планирование; стандарты бе,
зопасности; атомная электростанция.
Key words: radiation emergencies; emergency planning; safety standards; nuclear
power plant.

ВВЕДЕНИЕ
Устав Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) уполномочи,

вает Агентство содействовать безопасному и мирному использованию ядерной
энергии. Деятельность МАГАТЭ в области обеспечения адекватной готовности и
реагирования государств,членов на радиационные аварийные ситуации опреде,
ляется обязанностями, вытекающими из Конвенции о помощи в случае ядерной
аварии или радиационной аварийной ситуации [1], депозитарием которой явля,
ется МАГАТЭ. Конвенция укрепляет систему международного реагирования в слу,
чае ядерной аварии или радиационной аварийной ситуации, включая террорис,
тические акты и другие злоумышленные действия, обеспечивая функционирова,
ние механизма взаимной помощи в целях сведения к минимуму последствий та,
ких аварий или аварийных ситуаций, и для защиты жизни, имущества и окружаю,
щей среды от воздействий радиоактивных выбросов. Статья 5.a ii) Конвенции воз,
лагает на МАГАТЭ обязанность собирать и распространять среди государств,уча,
стников Конвенции и государств,членов МАГАТЭ информацию о методических
принципах, способах проведения и имеющихся результатах исследований, отно,
сящихся к радиационным аварийным ситуациям. Для выполнения этих функций
МАГАТЭ разрабатывает международные стандарты безопасности в области обес,
печения готовности и реагирования на радиационные аварии. Опыт показывает,
что следование международным стандартам позволяет эффективно защитить на,
селение за пределами площадки АС даже в условиях чрезвычайно тяжелой ядер,
ной аварии.
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МЕЖДУНАРОДНЫЕ НОРМЫ И ПРАВИЛА ОБЕСПЕЧЕНИЯ
АВАРИЙНОЙ ГОТОВНОСТИ И РЕАГИРОВАНИЯ НА РАДИАЦИОННЫЕ
АВАРИИ

В 2002 г. МАГАТЭ выпустило Требования по безопасности GS,R,2 [2], которые
затем были дополнены руководствами по безопасности GS,G,2.1 [3] и GSG,2, [4].
Эти документы образуют систему международных стандартов безопасности в об,
ласти аварийной готовности и аварийного реагирования. Во главе этой системы
находятся Основополагающие принципы безопасности SF,1 [5], а практические
руководства из серии «Аварийная готовность и реагирование» формируют практичес,
кие рекомендации относительно путей внедрения стандартов МАГАТЭ в национальную
практику. Иерархия документов МАГАТЭ в области обеспечения аварийной готов,
ности и реагирования на радиационные аварии, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Иерархия документов МАГАТЭ в области обеспечения аварийной готовности и реагирования на
радиационные аварии

SF-1

GS-R-2

GS-G-2.1 GSG-2

EPR-JPLAN

EPR-RANET

EPR-MEDICAL

EPR-EXCERSISES

EPR-METHOD

EPR-FIRST RESPONDERS

TD-955

EPR-D-VALUESTD-1162

TD-1092

Международные требования к обеспечению готовности и реагирования на
радиационные аварии [2] определяют практические цели готовности и реагиро,
вания на радиационные аварийные ситуации следующим образом:

• восстановить контроль над ситуацией;
• предпринять восстановительные меры на месте события;
• предотвратить детерминированные эффекты;
• оказать первую помощь и лечить радиационные поражения;
• уменьшить в разумной степени возникновение стохастических эффектов;
• уменьшить в разумной степени возникновение нерадиологических эффектов;
• защитить в разумной степени окружающую среду;
• подготовить в разумной степени возобновление нормальной жизнедеятель,

ности.
Для достижения целей аварийной готовности и аварийного реагирования

МАГАТЭ устанавливает систему
• категорирования объектов использования атомной энергии по степени ра,

диологической угрозы, в которую входят три категории установок, а также два вида
практической деятельности [2, 3];

• классификации аварийных ситуаций на объектах использования атомной
энергии [2];

• аварийного зонирования территории вокруг потенциально опасных объек,
тов для планирования защитных мер [3];

• критериев для проведения мер защиты населения и персонала в ситуации ава,
рийного облучения, возникшей вследствие радиационной аварийной ситуации [4].
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Требования, предъявляемые к национальной системе обеспечения аварийной
готовности и аварийного реагирования, разъясняют и дополняют следующие ру,
ководства:

• EPR,METHOD [6], представляющее практическую информацию для целей ава,
рийного планирования; при эффективном использовании эта публикация помо,
жет пользователям укрепить потенциал надлежащего реагирования в радиацион,
ной аварийной ситуации;

• EPR,EXERCISES [7], являющееся практическим пособием при подготовке, про,
ведении и оценке учений, задачей которых является проверка и поддержание го,
товности реагирования в случае радиационной аварийной ситуации;

• EPR,D,VALUES [8], представляющее практическую информацию для целей
оценки радиологической опасности, связанной с радиоизотопными источниками.

Требования, предъявляемые к международной системе аварийного реагирова,
ния, разъясняют и дополняют следующие руководства:

• EPR,JPLAN [9], представляющее основу для аварийных планов международ,
ных организаций, участвующих в реагировании; эта совместная публикация, под,
готовленная 15 международными организациями, определяет их роли и обязан,
ности, концепцию действий во время аварии, а также взаимосвязь между ними и
государствами,членами МАГАТЭ;

• EPR,RANET [10], являющееся инструментом для поддержки предоставления
международной помощи в случае радиационной аварии; сотрудничества между
государствами, их компетентными органами и МАГАТЭ в случае радиационной ава,
рии; согласования возможностей реагирования на аварии государствами, пред,
лагающими помощь через специальную международную сеть аварийного реаги,
рования и помощи (RANET).

Требования, предъявляемые к организациям, участвующим в аварийном реаги,
ровании, разъясняют и дополняют следующие руководства:

• EPR,FIRST RESPONDERS [11], содержащее практические материалы для лиц,
принимающих ответные меры в течение первых нескольких часов после возник,
новения радиологической аварийной ситуации, и для национальных должностных
лиц, оказывающих поддержку этим мерам оперативного реагирования;

• TD,955 [12], представляющее методики, инструкции и данные, необходимые
для оценки последствий аварии на АС на всех этапах аварийной ситуации: до выб,
роса радиоактивных материалов, в процессе выброса и после него;

• EPR,MEDICAL [13], обеспечивающее практические инструменты и общие про,
цедуры для использования персоналом экстренной медицинской помощи при
радиационной аварийной ситуации;

• TD,1092 [14], содержащее практические рекомендации по проведению мо,
ниторинга окружающей среды и источника во время ядерной или другой радиа,
ционной аварийной ситуации;

• TD,1162 [15], представляющее методики, инструкции и данные, необходимые
для осуществления начального этапа реагирования на радиологическую аварию,
не связанную с атомным реактором.

Определение радиологических угроз является основой обеспечения аварийной
готовности. Системы категорирования объектов и зонирования окружающей их
территории совместно с системой мер аварийного реагирования внедряются на
стадии обеспечения готовности к реагированию на радиационные аварии. На ста,
дии обеспечения готовности для каждого типа аварии определяются также меры
защиты населения и персонала, которые необходимо безотлагательно проводить
в той или иной аварийной зоне, географические границы которой определяются
на стадии обеспечения аварийной готовности.
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В таблице 1 представлена рекомендуемая МАГАТЭ классификация объектов
использования атомной энергии по степени радиологической угрозы. В ее осно,
ве лежит опыт анализа происшедших аварий вместе с теоретическими оценками,
опирающимися на моделирование тяжелых запроектных аварий [6]. Согласно этой
классификации, все без исключения АС следует относить к объектам I категории
радиологической угрозы.

В стандартах по безопасности GS,G,2.1 [3] приведены характерные размеры зон
аварийного планирования вокруг АС и других объектов, относящихся к первой
категории угрозы. Рекомендуемые размеры зон аварийного планирования приве,
дены в табл. 2. Размеры зон определяются возможными эффектами аварийного
облучения населения, проживающего за пределами промплощадки.

Таблица 1
Категории радиологической угрозы [2]

Категория 
угрозы 

Описание 

I 

Установки, такие как АС, для которых события на площадке (включая весьма 
маловероятные события) постулируются как могущие привести к серьезным 
детерминированным эффектам для здоровья за пределами площадки или для которых 
такие события зафиксированы как происшедшие на аналогичных установках 

II 

Установки, такие как некоторые типы исследовательских реакторов, для которых 
события на площадке постулируются как могущие привести к дозам облучения людей 
за пределами площадки, требующим принятия срочных защитных мер в соответствии 
с международными нормами, или для которых такие события зафиксированы как 
происшедшие на аналогичных установках. Категория угрозы II (в противоположность 
категории угрозы I) не охватывает установки, для которых события на площадке 
(включая весьма маловероятные события) постулируются как могущие привести к 
серьезным детерминированным эффектам для здоровья за пределами площадки или 
для которых такие события зафиксированы как происшедшие на аналогичных 
установках 

III 

Установки, такие как промышленные облучательные установки, для которых события 
на площадке постулируются как могущие привести к дозам или радиоактивному 
загрязнению, которые требуют принятия срочных защитных мер на площадке, или для 
которых такие события зафиксированы как происшедшие на аналогичных установках. 
Категория угрозы III (в противоположность категории угрозы II) не охватывает 
установки, для которых события постулируются и которые могут требовать принятия 
срочных защитных мер за пределами площадки или для которых такие события 
зафиксированы как происшедшие на аналогичных установках 

IV 

Деятельность, могущая привести к ядерной или радиационной аварийной ситуации, 
которая может требовать принятия срочных защитных мер в непредвиденном месте. 
Она включает в себя неразрешенную деятельность, такую как деятельность, 
связанную с опасными источниками, полученными незаконно, транспортную и 
разрешенную деятельность, связанную с опасными мобильными источниками, такими 
как источники промышленной радиографии, спутники с ядерной энергетической 
установкой или радиотермальные генераторы. Категория угрозы IV представляет 
минимальный уровень угрозы, который предполагается применять для всех 
государств и юрисдикций 

V 

Деятельность, обычно не связанная с источниками ионизирующих излучений, но 
которая дает продукцию, со значительной вероятностью  могущую стать загрязненной 
в результате событий на установках, относящихся к категории угрозы I или II, 
включая такие установки в других государствах, до уровней, требующих 
немедленного введения ограничений на продукты в соответствии с международными 
нормами 
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Ключевым моментом защиты населения и персонала в случае радиационной
аварии является безотлагательное проведение мер радиационной защиты, кото,
рое базируется на быстром определении класса аварии и инициировании предуп,
редительных защитных мер на заранее определенных территориях. Согласно [2],
классификация потенциальных ядерных и радиационных аварийных ситуаций,
которые требуют аварийного вмешательства для защиты работников и населения,
включает в себя следующие уровни.

Общие аварийные ситуации на установках, относящихся к категории угрозы I
или II, связанные с фактическим выбросом радиоактивного материала или ради,
ационным облучением или их существенным риском, которые требуют принятия
срочных защитных мер за пределами площадки. При объявлении этого класса ава,
рийной ситуации должны оперативно приниматься меры, направленные на смяг,
чение последствий события и защиту людей на площадке и в пределах зоны пре,
дупредительных мер и зоны планирования срочных защитных мер в надлежащих
случаях.

Аварийные ситуации на территории площадки на установках, относящихся к
категории угрозы I или II, связанные со значительным понижением уровня защи,
ты лиц, находящихся на площадке и около установки. При объявлении этого клас,
са аварийной ситуации должны оперативно приниматься меры, направленные на
смягчение последствий и защиту людей на площадке и осуществление подготови,
тельных мероприятий для защитных действий за пределами площадки, если они
станут необходимыми.

Аварийные ситуации на установках, относящихся к категории угрозы I, II или
III, связанные со значительным понижением уровня защиты людей на площадке.
При объявлении этого класса аварийной ситуации должны оперативно принимать,
ся меры, направленные на смягчение последствий события и защиту людей на
площадке. Аварийные ситуации в этом классе никогда не могут привести к угрозе
за пределами площадки.

Предупреждения об опасности на установках, относящихся к категории уг,
розы I, II или III, связанные с неопределенным или существенным понижением
уровня защиты населения или людей на площадке. При объявлении этого класса

Таблица 2
Категории радиологической угрозы объектов использования
атомной энергии и соответствующие размеры зон аварийного
планирования

(1) сумма отношений активности радионуклида к значению соответствующей D2,величины, приведенной в
[8] и равной для 131I примерно 0,2 ТБк, для α,излучающих изотопов плутония, америция и кюрия
примерно 0,5 ТБк, для остальных β,излучающих продуктов деления – 20–30 ТБк.

Объект Размер зон аварийного планирования [3, 6] 

Тепловая 
мощность 
реактора, 

МВт 

Приведенная 
активность(1) 

Категория 
угрозы 

Зона 
предупредительных 

и неотложных 
защитных мер  

Зона 
срочных 

защитных 
мер 

Зона 
ограничения 
потребления 

продуктов 
питания 

Более 1000  Более 105 I 3 – 5 км 5 – 30 км 300 км 

100 – 1000  104 – 105 I 0,5 – 3 км 5 – 30 км 50 – 300 км 

10 – 100  103 – 104 II Отсутствует 0,5 – 5 км 5 – 50 км 

2 – 10  102 – 103 II Отсутствует 0,5 км 2 – 5 км 

Менее 2  Менее 102 III Отсутствует Отсутствует Отсутствует 



АТОМНЫЕ�ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

156

аварийной ситуации должны оперативно приниматься меры, направленные на
повышение готовности организаций, осуществляющих реагирование на площад,
ке и за ее пределами в надлежащих случаях, а также потенциальное смягчение
последствий.

Анализ уроков, извлеченных из международного опыта реагирования на ради,
ационные аварийные ситуации, показывает [16], что инкорпорированная в наци,
ональное законодательство система категорирования объектов использования
атомной энергии по степени радиологической угрозы вместе с системой класси,
фикации аварийных ситуаций на этих объектах и системой зонирования прилега,
ющей территории для планирования защитных мер позволяют эффективно защи,
тить население за пределами площадки объекта даже в условиях чрезвычайно тя,
желой ядерной аварии.

Уроки, извлеченные из прошлых аварий, показывают, что для обеспечения сво,
евременности декларирования аварии на АС и ее классификации необходимо иметь
систему оценки инициирующих событий, основанную на анализе технических
аспектов аварии и их связи с радиологическими последствиями. В основе такой
оценки лежат сценарии развития аварии, которые связывают воедино цепи собы,
тий, начинающиеся с отказа оборудования или ошибки оператора, с разрушением
барьеров безопасности глубокоэшелонированной защиты, выбросом радиоактив,
ности за пределы станции и облучением населения, проживающего вокруг АС.
Такой сценарий удобно представить в виде дерева событий, которое является ос,
новой для принятия решений о защитных мероприятиях для населения и рекомен,
даций для персонала. Пример такой системы классификации и ее применения для
инициирования защитных мер приведен в практических рекомендациях МАГАТЭ
[12]. Согласно GS,G,2.1 [3], оператор аварийной установки в течение 15,ти ми,
нут после нарушения в работе АС должен декларировать класс аварии, известить
местные власти, ответственные за защиту населения, о происшествии и в течение
30 минут после события выдать им рекомендации о мерах защиты населения в зоне
предупредительных мер, к которой относится территория в пределах 3–5 км вок,
руг АС. Технические аспекты аварии на АС анализируются на самом начальном
этапе оценки аварии, что позволяет инициировать предупредительные меры по
защите населения в пределах зон аварийного планирования до выброса радиоак,
тивности за пределы промплощадки. Уточнение территорий, на которых необхо,
димо проведение таких мероприятий, происходит на следующем этапе реагиро,
вания на основе результатов мониторинга окружающей среды. МАГАТЭ разработа,
ны оперативные уровни вмешательства и установлены значения этих уровней, при
превышении которых необходимо проведение определенных защитных мер [4].

КЛАССИФИКАЦИЯ АВАРИЙ И ИНЦИДЕНТОВ НА АТОМНЫХ
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ, ПРИНЯТАЯ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Принятая в Российской Федерации система категорирования объектов исполь,
зования атомной энергии отлична от той, которая содержится в международных
требованиях. В таблице 3 приведена принятая в Российской Федерации класси,
фикация объектов по радиационной опасности. Ее сравнение с международными
рекомендациями показывает, что при схожести определения категорий радиаци,
онной угрозы (табл. 1) и радиационной опасности (табл. 2) количественные кри,
терии классификации совершенно несопоставимы.

Согласно критериям [18], к радиационному объекту I категории по радиаци,
онной опасности следует относить практически любую установку, в которой мо,
гут находиться даже сравнительно небольшие количества радиоактивного веще,
ства, выброс которого при аварии может привести к дозам облучения за предела,
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ми санитарно,защитной зоны, превышающим 1 мЗв в год. Такую классификацию
невозможно принять за основу планирования мер защиты населения в случае
радиационной аварии на объекте [19].

Принятая в Российской Федерации классификация аварий и инцидентов на АС
приведена в табл. 4 [20].

Эта классификация более детальная, чем та, что приводится в [2], и в целом ей
соответствует, хотя, в первую очередь, нацелена на расследование аварии. Соглас,
но [20], на определение класса аварии на АС оператору отводится время около
одного часа. Классификация аварийных состояний АС включает в себя два состо,
яния: АВАРИЙНАЯ ГОТОВНОСТЬ и АВАРИЙНАЯ ОБСТАНОВКА [21]. Объявление этих
состояний определяет необходимость проведения защитных мероприятий на

Таблица 3
Категории радиационных объектов по потенциальной
радиационной опасности, принятые в Российской Федерации

Категория 
объекта 

Описание [17] Количественный критерий [18] 

I 

Радиационные объекты, при 
аварии на которых возможно 
их радиационное воздействие 
на население и могут 
потребоваться меры по его 
защите 

Если при максимальной радиационной аварии 
возможно получение населением эффективной 
дозы потенциального облучения более 1,0 мЗв за 
пределами санитарно,защитной зоны 
радиационного объекта  

II 

Радиационное воздействие 
при аварии ограничивается 
территорией санитарно,
защитной зоны 

Если радиационный объект не относится к I 
категории и в его санитарно,защитной зоне, 
которая не совпадает с территорией объекта, при 
максимальной радиационной аварии возможно 
получение хотя бы одной из категорий 
облучаемых лиц, нахождение которых в ней 
допускается установленным на объекте режимом 
посещения, эффективной дозы потенциального 
облучения, превышающей для персонала группы 
А 20 мЗв; персонала группы Б 5 мЗв; населения – 
1 мЗв 

III 

Радиационное воздействие 
при аварии ограничивается 
территорией объекта 

Если радиационный объект не относится ни к I, 
ни ко II категории и на его территории вне 
помещений, где осуществляется 
непосредственное обращение с источниками 
ионизирующего излучения, при максимальной 
радиационной аварии возможно получение хотя 
бы одной из категорий облучаемых лиц, 
нахождение которых на территории объекта 
допускается установленным на нем режимом 
посещения, эффективной дозы потенциального 
облучения, превышающей для персонала группы 
А– 20 мЗв; персонала группы Б – 5 мЗв; 
населения – 1 мЗв 

IV 

Радиационное воздействие 
при аварии ограничивается 
помещениями, где проводятся 
работы с источниками 
излучения 

Остальные радиационные объекты  
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промплощадке и за ее пределами – в 5,километровой зоне вокруг АС и в зоне на,
блюдения АС. Значения критериев выражены в терминах измеряемых величин и
приведены в табл. 5.

Использование этих критериев основано на результатах мониторинга окружа,
ющей среды и не позволяет применять их для проведения предупредительных за,
щитных действий. После объявления на АС состояний АВАРИЙНАЯ ГОТОВНОСТЬ и
АВАРИЙНАЯ ОБСТАНОВКА вводится в действие план мероприятий по защите пер,
сонала в случае аварии на атомной станции [22], который распространяется на
персонал АС, личный состав специальной и пожарной охраны АС, а также персо,
нал, временно прикомандированный для обеспечения функционирования и жиз,
недеятельности АС, и подлежит исполнению на территории АС, в пределах сани,
тарно,защитной зоны и на территории города при АС в части защиты персонала
АС и членов их семей.

В Российской Федерации отсутствуют требования к содержанию плана мероп,
риятий по защите населения в случае аварии на атомной станции. Общие положе,
ния о защите населения при радиационной аварии, содержащиеся в СП АС,03 [23]
и ОСПОРБ,99/2010 [17], не могут служить основой для принятия мер по защите

Таблица 4
Категориpoвание аварий на АС [20, 21]

Примечания
1. Аварии категорий А01, А02, А03 характеризуются превышением максимального проектного предела
повреждения твэлов. Авария категории А04 характеризуется повреждением твэлов, при котором предел
безопасной эксплуатации по количеству и величине дефектов твэлов превышен, а максимальный
проектный предел не превышен.
2. Уровни «А» и «Б» критериев для принятия неотложных решений в начальный период аварии
соответствуют НРБ,99/2009 [24].

Условное 
обозначение 

категории аварий 
Признак и последствие нарушения 

А01 

Выброс в окружающую среду радиоактивных веществ при тяжелой 
запроектной аварии, в результате которого возможны острые лучевые 
поражения лиц из персонала АС (работников) и лиц из населения, нанесение 
ущерба их здоровью, загрязнение радиоактивными веществами большой 
территории. Возможен трансграничный перенос радиоактивных веществ. 
Длительное воздействие на окружающую среду  

А02 

Выброс в окружающую среду радиоактивных веществ, в результате которого 
за границей санитарно,защитной зоны АС достигнут или превышен уровень 
«Б» критериев для принятия неотложных решений в начальный период 
аварии: прогнозируемая доза облучения за первые 10 сут 500 мГр на все тело 
или 5000 мГр на щитовидную железу, легкие, кожу 

А03 

Выброс в окружающую среду радиоактивных веществ, в результате которого 
за границей санитарно,защитной зоны АС превышен уровень «А» критериев 
для принятия неотложных решений в начальный период аварии: 
прогнозируемая доза облучения за первые 10 сут 50 мГр на все тело или 
 500 мГр на щитовидную железу, легкие, кожу  

А04 

Выброс в окружающую среду радиоактивных веществ, в результате которого в 
пределах санитарно,защитной зоны превышен основной дозовый предел 
облучения лиц из населения 1 мЗв в год. Однократное внешнее и (или) 
внутреннее облучение отдельных лиц из персонала, доза которого превышает 
потенциально опасную (200 мЗв). Повреждение твэлов, при котором предел 
безопасной эксплуатации по количеству и величине дефектов твэлов 
превышен, а максимальный проектный предел не превышен  
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населения. Установленные НРБ,99/2009 [24] критерии принятия решений по ме,
рам радиационной защиты устарели и не отвечают международным рекомендаци,
ям, содержащимся в [4].

ВЫВОДЫ
МАГАТЭ создало целостную систему стандартов безопасности, практических

руководств и критериев для защиты персонала и населения в случае радиацион,
ной аварии. Основу этой системы составляет классификация объектов использо,
вания атомной энергии и видов практической деятельности по степени радиоло,
гической угрозы. Сравнение системы норм и правил Российской Федерации, рег,
ламентирующих радиационную защиту персонала и населения в случае радиаци,
онной аварии на АС, с соответствующими международными рекомендациями по,
казывает, что система, принятая в Российской Федерации, не полна и требует не,
замедлительной ревизии нормативной базы для приведения ее в соответствии со
стандартами безопасности МАГАТЭ. Для обеспечения аварийной готовности и
эффективного реагирования для защиты персонала и населения в случае радиа,
ционной аварии необходимо, как минимум, ввести в национальную нормативную
базу следующие положения:

• категорирование объектов использования атомной энергии по степени ра,
диологической угрозы;

 классификацию аварийных ситуаций на объектах использования атомной энер,
гии;

• аварийное зонирование территории вокруг потенциально опасных объектов
для планирования защитных мер в случае радиационной аварии;

• критерии для проведения мер защиты населения и персонала в ситуации ава,
рийного облучения, возникшей вследствие радиационной аварийной ситуации;

• практические руководства по оценке аварии и принятию решений на разной

Таблица 5
Критерии для объявления на АС состояний
АВАРИЙНАЯ ГОТОВНОСТЬ и АВАРИЙНАЯ ОБСТАНОВКА

Примечания
(1) Установлены для критической группы (дети в возрасте 1–8 лет).
(2) Превышение естественного фона.
(3) Установлены для критической группы (дети возраста 1–2 года).

Состояние 

Контролируемый параметр, место контроля «Аварийная 
готовность» 

«Аварийная 
обстановка» 

Мощность эквивалентной дозы, мкЗв/ч 

Помещения постоянного пребывания персонала в 
зоне строго режима (ЗСР) 

> 10 > 600 

Территория промплощадки и санитарно,защитной 
зоны (СЗЗ)  

> 2,5 > 200 

Территория зоны наблюдения АС  > 0,1 (1), (2) > 20 

Объемная активность йода,131 в воздухе, Бк/м3  

Помещения постоянного пребывания персонала в ЗСР > 1100 > 2,9 104 

Территория промплощадки и СЗЗ  > 275 > 9,7 103 

Территория зоны наблюдения АС  > 7 > 6,70 102 (3) 
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стадии ее развития для защиты персонала и населения на объектовом, местном,
национальном и международном уровне.
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ОЦЕНКА АКСИАЛЬНОГО
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРА
ПОВРЕЖДЕНИЯ ОБОЛОЧКИ ТВЭЛА
ВВЭР-1000 ПРИ СУТОЧНОМ
МАНЕВРИРОВАНИИ

M.В. Maксимов*, С.Н. Пелых*, О.В. Маслов*, В.Е. Баскаков**
*Одесский национальный политехнический университет, г. Одесса
**Запорожская АЭС, г. Энергодар

Выполнена расчетная оценка аксиального распределения параметра по�
вреждения материала оболочки твэла ВВЭР�1000 в переменном режиме
суточного маневрирования мощностью реактора с учетом различия меж�
ду аксиальными сегментами твэла и тепловыделяющими сборками по
уровню стационарной мощности и амплитуде скачка мощности при ма�
неврировании. Получено, что при условном разбиении длины твэла на
восемь равных аксиальных сегментов время целостности шестого (счи�
тая от низа активной зоны) аксиального сегмента ограничивает длитель�
ность эксплуатации ВВЭР�1000 в переменном режиме суточного манев�
рирования.

Ключевые слова: параметр повреждения оболочки, твэл, маневрирование мощ,
ностью, реактор ВВЭР,1000, энергетический вариант теории ползучести.
Кey words: cladding damage parameter, fuel element, power maneuvering, WWER,1000,
creep theory energy variant.

ВВЕДЕНИЕ

Оценка времени сохранения целостности оболочек твэлов при многократных
циклических изменениях мощности РУ является одной из ключевых задач при оцен,
ке допустимой длительности эксплуатации ВВЭР,1000 в переменном режиме. На
основе энергетического варианта теории ползучести (ЭВТП) для переменного
режима нормальной эксплуатации ВВЭР,1000 был предложен метод оценки дол,
говечности оболочки твэла [1].

Согласно методу конечных элементов, при совместном решении уравнений
теплопроводности и механической деформации компонентов твэла его длина ус,
ловно делится на n равных аксиальных сегментов, n ≤ 12 [2]. Удельная энергия
рассеяния A0, определяющая работу, затраченную в процессе ползучести на раз,
рушение материала оболочки, находилась в момент потери устойчивости матери,
ала оболочки, т.е. при достижении равенства между величинами эквивалентного
напряжения max ( )e  и предела текучести max

0 ( ) в точке оболочки с максимальной
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температурой, расположенной на внутренней поверхности центрального аксиаль,
ного сегмента твэла. В качестве исходного допущения принималось, что макси,
мально опасным является центральный аксиальный сегмент твэла, для которого
выполнялась оценка долговечности оболочки. При условии n = 8 центральными
аксиальными сегментами будут сегменты номер 4 и 5, имеющие одинаковую сред,
нюю линейную мощность, если не учитывать наличие аксиального офсета и влия,
ние размещения органов регулирования СУЗ (ОР) в активной зоне (АКЗ) реактора.

Однако в соответствии с размещением ОР в верхней части АКЗ ВВЭР,1000 сле,
дует ожидать, что наиболее значительные относительные скачки линейной мощ,
ности в твэле при увеличении мощности РУ (например, от 80 до 100% номинала)
будут не в центре АКЗ, а в ее верхней части [3]. Поэтому для более корректного
анализа долговечности оболочки твэла в переменном режиме необходимо найти
влияние переменного режима на все аксиальные cегменты твэла, а не только на
центральный cегмент, с учетом различия в величинах стационарной мощности и
скачка мощности между разными сегментами и тепловыделяющими сборками
(ТВС).

ОЦЕНКА АМПЛИТУДЫ СКАЧКА МОЩНОСТИ АКСИАЛЬНЫХ
СЕГМЕНТОВ ТВЭЛА

Амплитуда скачка мощности аксиальных сегментов твэла при увеличении мощ,
ности РУ ВВЭР,1000 с 80 до 100% оценивалась с помощью программы «Имитатор
реактора» (ИР) [4] для альтернативного алгоритма суточного маневра мощнос,
тью. Альтернативный алгоритм: снижение мощности РУ до 90% в течение 0,5 ч
вводом раствора борной кислоты – дальнейшее снижение мощности до 80% в
течение 2,5 ч за счет отравления реактора – работа на мощности 80% в течение
4 ч – повышение мощности до номинальной в течение 2 ч (в диапазоне мощности
от 100 до 80% входная температура теплоносителя постоянна, а начальное давле,
ние пара во втором контуре изменяется в регламентных пределах 58–60 бар) [5].

Принималось, что при увеличении мощности реактора с 80 до 100% изменяет,
ся положение лишь десятой группы ОР, другие группы ОР при маневре мощнос,
тью полностью выведены из АКЗ.

Принималось также, что используется усовершенствованный алгоритм управ,
ления мощностью АКЗ (У,алгоритм). Размещение десяти групп ОР в АКЗ для реак,
торов ВВЭР,1000, на которых применяются У,алгоритмы, показано на рис. 1.

 Положение десятой группы ОР для уровней мощности ВВЭР,1000 80 и 100%
задавалось 84 и 90% от низа АКЗ соответственно. Задавая режимные характерис,
тики РУ ВВЭР,1000 в соответствии с [6], с помощью программы ИР получили, что
все ТВС по амплитуде увеличения их мощности при росте мощности АКЗ с 80 до
100% (в 1,25 раз) могут быть условно разделены на три группы (табл. 1).

В реакторе ВВЭР,1000 свежие ТВС и центральная ТВС находятся под регулиро,
ванием только в том случае, если при маневрировании мощностью РУ, кроме
10,й группы ОР СУЗ, применяются также 8,я и 9,я группы. В случае, если при ма,
неврировании применяется только 10,я группа ОР, примером неблагоприятной
для целостности оболочек твэлов истории перестановок ТВС в АКЗ может считать,
ся следующая последовательность перемещений ТВС в течение 4,летней кампании:
в течение 1,го года ТВС стоит на месте 55,й ТВС – в составе 2,й (условно выделен,
ной) группы ТВС; в течение 2,го года ТВС стоит под регулированием на месте
31,й ТВС – в составе 1,й группы; в течение 3,го года ТВС стоит на месте 69,й ТВС –
в составе 2,й группы; в течение 4,го года ТВС стоит на месте центральной 82,й
ТВС – в составе 2,й группы.
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Пусть Kq(j) – относительная мощность j,й ТВС, тогда тепловая мощность j,й ТВС
Qj находится как

Qj = Kq(j)⋅〈QТВС〉,                                              (1)
где 〈QТВС〉 – средняя мощность ТВС по АКЗ.

При известном Qj средняя линейная мощность j,й ТВС

,
тв тв

,j
l j

Q
q

n l
                                                (2)

где nтв = 312 – количество твэлов в ТВС; lтв = 3,5 м – длина твэла.
Средняя линейная мощность по АКЗ

ТВС

тв тв

.l

Q
q

n l
                                                 (3)

Пусть количество ТВС в АКЗ составляет 163, тогда при мощности РУ N = 100%
(тепловой мощности АКЗ 3000 МВт) 〈QТВС〉 = 18,405 МВт; 〈ql〉 = 168,5 Вт/см. При
N = 80% 〈QТВС〉 = 14,724 МВт; 〈ql〉 = 134,8 Вт/см.

Рис. 1.  Размещение ОР в АКЗ ВВЭР,1000 для У,алгоритма управления мощностью АКЗ:  верхняя, средняя
и нижняя  цифра – номер ТВС, положение группы ОР (% от низа АКЗ), номер группы ОР соответственно

Таблица 1
Увеличение мощности  ТВС при росте мощности АКЗ
с 80 до 100% (для УQалгоритма)

Группа 
Количество 

ТВС 
Рост мощности 

ТВС,%  
Порядковый номер ТВС, входящих  

в состав группы (согласно картограмме АКЗ) 

1 6 28 31, 52, 58, 106,  112, 133 

2 37 26–27 
20, 42, 43, 46, 51, 53–57, 66–71, 80–84, 93–98, 

107–111, 113, 118, 121, 122, 144 

3 120  25 Все другие   
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С помощью программы ИР для N = 80 и 100% найдена средняя линейная мощ,
ность ТВС № 55, 31, 69, 82 при маневрировании мощностью по альтернативному
алгоритму (табл. 2).

Согласно данным табл. 2, средняя расчетная мощность указанных ТВС (при
N=100%) в течение четырех лет составляет для У,алгоритма 18,6 МВт. Вместе с тем,
на пятом блоке ЗАЭС, на котором не применяется У,алгоритм управления мощно,
стью АКЗ реактора ВВЭР,1000, для 21,й кампании средняя мощность ТВС (N=100%)
в течение четырех лет составила 17,7 МВт.

Таким образом, при заданном У,алгоритме управления мощностью АКЗ обеспе,
чивается консервативность оценки величины параметра повреждения оболочки
в переменном режиме по альтернативному алгоритму маневрирования.

В программе ИР высота твэла условно делится на m аксиальных слоев. Обозна,
чая тепловую мощность i�го (нумерация от низа АКЗ) аксиального слоя j�й ТВС, т.е.
расчетной ячейки (i, j) как Qi, j, для тепловой мощности j,й ТВС Qj находим

j ТВС
1

( , )m
v

i

K i j
Q Q

m
,                                            (4)

где Kv(i, j) – относительная мощность расчетной ячейки (i, j), Kv(i, j) = Qi, j /〈Qсл〉;
〈Qсл〉 – средняя мощность аксиального слоя; 〈Qсл〉 = 〈QТВС〉/m = 1,150 МВт при
N = 100%, 〈Qсл〉 = 0,920 МВт при N = 80%; m – количество расчетных аксиальных
слоев в ТВС, равное 16.

Из выражений (3), (4) следует соотношение для средней линейной мощности в
i,м аксиальном слое j,й ТВС

〈ql, i, j〉 = Kv(i, j)⋅〈ql〉.                                            (5)
С помощью программы ИР рассчитано изменение 〈ql, i, j〉 для всех аксиальных

слоев указанных ТВС при изменении мощности РУ от 100 до 80% по альтернатив,
ному алгоритму (рис. 2, 3).

При анализе повреждения оболочки твэла в переменном режиме по методу [1]
с помощью программы FEMAXI необходимо учесть, что в программе FEMAXI число
расчетных аксиальных сегментов n может задаваться различным, но не более 12.

Было доказано, что при увеличении количества аксиальных сегментов с n = 8
до n = 12 расчетная оценка с помощью программы FEMAXI долговечности оболоч,
ки твэла реактора типа ВВЭР,1000 меняется менее чем на 1% [7].

Принимая при анализе долговечности оболочки твэла, что длина твэла услов,
но разделена на восемь аксиальных сегментов и каждый сегмент содержит два
аксиальных слоя, т.е. m = 2⋅n, при мощности реактора 80 и 100% для указанных
ТВС рассчитали средние значения линейной мощности 〈ql, i, j〉 по аксиальным сег,
ментам.

Отношение средних линейных мощностей для аксиальных сегментов указанных

Таблица 2
Средняя линейная мощность ТВС  № 55, 31, 69, 82
при N = 80 и 100%

 j  55  31 69  82  

N, %  80 100 80 100 80 100 80 100 

Kq(j) 1,22 1,23 1,24 1,27 0,90 0,91 0,63 0,64 

Qj , МВт 17,96 22,64 18,26 23,37 13,25 16,75 9,276 11,78 

ql, j , Вт/см 164,5 207,3 167,2 214,0 121,4 153,4 84,95 107,9 
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ТВС при N = 100 и 80% приве,
дено в табл. 3 (мощность РУ из,
менялась от 100 до 80% по
альтернативному алгоритму).

Можно видеть, что при уве,
личении мощности РУ с 80 до
100% различие между первым
и восьмым аксиальными сег,
ментами по величине относи,
тельного скачка линейной
мощности в твэле наиболее
значительно для ТВС № 31, на,
ходящейся под регулировани,
ем (табл. 3).

Рис. 3. Распределение средней линейной мощности по аксиальным слоям: а) – ТВС № 69;
б) – ТВС № 82; 1 – N = 100%;  2 – N = 80%
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Рис. 2. Распределение средней линейной мощности по аксиальным слоям: а) – ТВС № 55;
б) – ТВС № 31; 1 – N = 100%;  2 – N = 80%
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Таблица 3
Отношение средних линейных
мощностей для аксиальных сегментов
при N = 100 и 80%

j 55  31 69  82  

8 1,341 1,517 1,328 1,340 

7 1,308 1,426 1,297 1,309 

6 1,250 1,241 1,263 1,268 

5 1,229 1,213 1,238 1,250 

4 1,224 1,217 1,232 1,242 

3 1,241 1,229 1,243 1,259 

2 1,255 1,251 1,271 1,270 

i 

1 1,278 1,275 1,288 1,302 
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ОЦЕНКА АКСИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРА
ПОВРЕЖДЕНИЯ ОБОЛОЧКИ

При расчете параметра повреждения материала оболочки твэла ВВЭР,1000 в
качестве материала топливных таблеток для ТВС,А принималась спеченная дву,
окись урана, а в качестве материала оболочки – циркалой марки SR (stress relieved)
[2]. Конструктивные характеристики твэла ТВС,А и режимные характеристики РУ
ВВЭР,1000, служащие исходными данными при анализе аксиального распределе,
ния повреждения оболочки твэла в режиме суточного маневрирования мощнос,
тью РУ по альтернативному алгоритму, задавались в соответствии с [6].

Распределение линейной мощности в твэле по аксиальной координате z зада,
валось как

ql(z) = ql, max⋅kj,                                               (6)
где ki – коэффициент относительной мощности для i,го аксиального сегмента;
ql,max – максимальная линейная мощность в твэле, Вт/см.

Коэффициенты относительной мощности для аксиальных сегментов приведе,
ны в табл. 4.

Таблица 4
Коэффициент относительной мощности  ki
для аксиальных сегментов

j 55  31 69 82 

N, %  80  100  80  100 80  100 80  100  

ql,max, Вт/см 193,5 236,8 205,6 250,3 138,8 171,9 95,71 119,6 

i ki 

8 0,526 0,576 0,354 0,441 0,622 0,667 0,683 0,733 

7 0,829 0,886 0,721 0,845 0,884 0,926 0,908 0,952 

6 0,948 0,968 0,938 0,956 0,966 0,985 0,979 0,993 

5 0,996 1,00 0,997 0,993 1,00 1,00 1,00 1,00 

4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,991 0,985 0,986 0,980 

3 0,968 0,982 0,974 0,983 0,947 0,951 0,937 0,944 

2 0,899 0,921 0,905 0,929 0,879 0,902 0,866 0,880 

1 0,620 0,647 0,636 0,666 0,660 0,686 0,676 0,705 

Без учета влияния на долговечность оболочки увеличения толщины окисного
слоя на внешней поверхности оболочки критерий разрушения оболочки твэла
реактора ВВЭР,1000 в переменном режиме [1] записывается в следующем моди,
фицированном (обобщенном) виде:

max max
0 0 0 0 0

0

( ) ( ) / 1; ( ) ; по условию: ( ) ( )e e eA A A p d A ,   (7)

где ω(τ) – параметр повреждения оболочки твэла в момент времени τ; A(τ) –
удельная энергия рассеяния в момент времени τ, Дж/м3; A0 – удельная энергия
рассеяния в момент потери устойчивости τ0 материала оболочки, при достиже,
нии равенства max max

0 0 0( ) ( );e  max max
0( ), ( )e  – соответственно эквивалент,

ное напряжение (Па) и предел текучести (Па) в точке оболочки анализируемого
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аксиального сегмента твэла, имеющей максимальную температуру; η – некоторый
коэффициент, η ≤ 1; ep  – скорость эквивалентной деформации ползучести, с–1;

Рассчитав pe(τ) и σe(τ) для заданного режима нагружения твэла, находят энер,
гию необратимых деформаций ползучести и рассчитывают параметр ω(τ), опре,
деляющий повреждение оболочки в переменном режиме [1, 5].

Используя критерий (7) при η = 1, получили аксиальное распределение повреж,
дения оболочки твэла при условии размещения какой,либо ТВС на месте 55,й ТВС
в течение всего времени пребывания данной ТВС в АКЗ, а также при условии ее
размещения на месте 55,й ТВС только в течение первых 360 сут, а в течение всего
последующего времени пребывания в АКЗ – на месте 31,й ТВС (рис. 4).

Таблица 5
Эквивалентное напряжение  и предел текучести
оболочки для τττττ = 2480 сут при условии размещения ТВС на месте
ТВС № 55, 31, 69

Сегмент 8 7 6 5 4 3 2 1 

max( )e , МПа 154,5 173,8 177,9 175,6 169,3 160,2 145,5 84,48 

max
0 ( ) , МПа 224,8 220,0 219,6 220,3 221,6 223,3 225,3 230,9 

Рис. 4.  Аксиальное распределение повреждения оболочки: а) – при условии постоянного размещения
какой,либо ТВС на месте 55,й ТВС (η = 1); б) – при условии размещения  ТВС на месте 55,й ТВС в
течение первых 360 сут,  далее – на месте 31,й ТВС (

η

 = 1); 1 – 360 сут;  2 – 720 сут;  3 – 1080 сут;
4 – 1440 сут
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Для первого аксиального сегмента оболочки при условии размещения ТВС на
месте 55,й ТВС в течение всего времени пребывания ТВС в АКЗ потери устойчиво,
сти оболочки в соответствии с критерием (7) при η = 1 не происходит вплоть до
τ = 2480 сут (при τ > 2480 сут расчет не выполнялся).

При условии размещения ТВС в течение первых 360 сут на месте 55,й ТВС, в
течение следующих 360 сут – на месте 31,й ТВС, а в течение остального времени
пребывания в АКЗ – на месте 69,й ТВС для всех аксиальных сегментов потери ус,
тойчивости оболочки в соответствии с критерием (7) при η = 1 не происходит
вплоть до τ = 2480 сут (при τ > 2480 сут расчет не выполнялся) (табл. 5).

При условии размещения ТВС в течение первых 360 сут на месте 55,й ТВС, в
течение следующих 360 сут – на месте 31,й ТВС, в течение следующих 360 сут – на
месте 69,й ТВС, а в течение остального времени пребывания в АКЗ – на месте
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82,й ТВС для всех аксиальных сегментов потери устойчивости оболочки в соот,
ветствии с критерием (7) при η = 1 не происходит вплоть до τ = 2495 сут (при
τ > 2495 сут расчет не выполнялся) (табл. 6).

Используя критерий (7), получили аксиальное распределение повреждения
оболочки твэла для аксиальных сегментов с четвертого по седьмой включительно
при условии размещения какой,либо ТВС в течение первых 360 сут на месте 55,й
ТВС, в течение следующих 360 сут – на месте 31,й ТВС, в течение остального вре,
мени пребывания в АКЗ – на месте 69,й ТВС (η = 0,75), а также при условии разме,
щения ТВС в течение первых 360 сут на месте 55,й ТВС, в течение следующих
360 сут – на месте 31,й ТВС, далее в течение 360 сут – на месте 69,й ТВС, в течение
остального времени пребывания в АКЗ – на месте 82,й ТВС (η = 0,6) (рис. 5).

Таблица 6
Эквивалентное напряжение  и предел текучести
оболочки для τττττ = 2495 сут при условии размещения ТВС на месте
ТВС № 55, 31, 69, 82

Сегмент 8 7 6 5 4 3 2 1 

max( )e , МПа 115,0 135,1 140,5 138,8 133,3 124,6 105,8 34,02 

max
0 ( ) , МПа 230,2 227,4 227,5 228,1 229,1 230,4 232,0 235,3 

Рис. 5. Аксиальное распределение повреждения оболочки: а) – при условии размещения ТВС на месте
55,й ТВС (360 сут), 31,й ТВС (360 сут), далее – на месте 69,й ТВС (η = 0,75); б) – при условии
размещения ТВС на месте 55,й ТВС (360 сут), 31,й ТВС (360 сут), 69,й ТВС (360 сут), далее – на месте
82,й ТВС (η = 0,6); 1 – 360 сут; 2 – 720 сут; 3 – 1080 сут; 4 – 1440 сут
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Для восьмого аксиального сегмента, а также для аксиальных сегментов с пер,
вого по третий включительно при условии размещения какой,либо ТВС в течение
первых 360 сут на месте 55,й ТВС, в течение следующих 360 сут – на месте 31,й
ТВС, в течение остального времени пребывания в АКЗ – на месте 69,й ТВС момент
потери устойчивости материала оболочки в соответствии с критерием (7) при
η = 0,75 не достигался вплоть до τ = 2480 сут.

Аналогичным образом, при условии размещения какой,либо ТВС в течение пер,
вых 360 сут на месте 55,й ТВС, в течение следующих 360 сут – на месте 31,й ТВС,
далее в течение 360 сут – на месте 69,й ТВС, в течение остального времени пребы,
вания в АКЗ – на месте 82,й ТВС для восьмого аксиального сегмента, а также для
аксиальных сегментов с первого по третий включительно момент потери устой,
чивости материала оболочки в соответствии с критерием (7) при η = 0,6 не дос,
тигался вплоть до τ = 2495 сут.
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Смещение максимума повреждения оболочки вверх (в сторону шестого акси,
ального сегмента) при учете реального размещения ОР в АКЗ отражает тот факт,
что наиболее значительные относительные скачки линейной мощности в твэле при
увеличении мощности РУ наблюдаются не в центре АКЗ, а в ее верхней части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Учитывая различие между аксиальными сегментами и ТВС ВВЭР,1000 в величи,

нах стационарной мощности и скачка мощности при циклическом увеличении
мощности РУ в переменном режиме, а также учитывая размещение ОР в АКЗ для
альтернативного алгоритма суточного маневрирования мощностью и историю
перемещений ТВС по АКЗ в ходе четырехлетней кампании, получили, что макси,
мально опасным с точки зрения разрушения оболочки по механизму накаплива,
ния повреждений за счет ползучести является шестой (считая от низа АКЗ, при
условии разбиения длины твэла на восемь равных аксиальных сегментов) акси,
альный сегмент, расположенный между координатами z = 2,19 м и z = 2,63 м.

Полученный результат подлежит уточнению, т.к. не учитывается, что увеличе,
ние толщины окисного слоя на внешней поверхности оболочки может вызвать
превышение допустимого предела нормальной эксплуатации для температуры
внешней поверхности раньше, чем будет достигнута потеря устойчивости мате,
риала оболочки по критерию (7).

Для критерия разрушения оболочки твэла реактора ВВЭР,1000 в переменном
режиме на основе ЭВТП, предложенного в работах [1, 5, 7], требуется модифика,
ция, поскольку момент потери устойчивости материала оболочки в соответствии
с критерием max max

0 0 0( ) ( )e  при учете реальной истории перестановок ТВС по
АКЗ не достигается вплоть до τ ≈ 6,8 календарных лет.

 Литература
1. Метод оценки эксплуатационного ресурса оболочки твэла легководного реактора в различных
режимах нагружения/M.В. Maксимов, С.Н. Пелых, О.В. Маслов, В.Е. Баскаков // Атомная энер�
гия. – 2010. – Т. 108. – Вып. 5. – С. 294�299.
2. Сузуки М. Моделирование поведения твэла легководного реактора в различных режимах на�
гружения/Пер. с англ. С.Н. Пелых; под ред. М.В. Максимова. – Одесса: Астропринт, 2010. – 248 с.
3. Pelykh S.N. Estimation of local linear heat rate jump values in the variable loading mode/
S.N. Pelykh, R.L. Gontar, T.V. Tsiselskaya/ Abstracts of the 3d int. conf. «Current problems of nuclear
physics and atomic energy». – K.: Institute for Nuclear Research, 2010. – P. 126�127.
4. Филимонов П.Е. Программа «Имитатор реактора» для моделирования маневренных режимов
работы ВВЭР�1000 / П.Е. Филимонов, В.В. Мамичев, С.П. Аверьянова // Атомная энергия. – 1998.
– Т. 84, № 6. – С. 560�563.
5. Model of cladding failure estimation for a cycling nuclear unit/M.V. Maksimov, S.N. Pelykh,
O.V. Maslov, V.E. Baskakov//Nuclear Engineering and Design. – 2009. – V. 239. – № 12. –P. 3021�
3026.
6.  Шмелев В.Д.,  Драгунов Ю.Г.,  Денисов В.П., Васильченко И.Н. Активные зоны ВВЭР для атом�
ных электростанций. – М.: Академкнига, 2004. – 220 с.
7. Pelykh S.N. Model of cladding failure estimation under multiple cyclic reactor power changes /
S.N. Pelykh, M.V. Maksimov, V.E. Baskakov/Proc. of the 2�nd int. conf. «Current problems of nuclear
physics and atomic energy». – K.: Institute for Nuclear Research, 2008. – P. 638�641.

Поступила в редакцию 3.09.2010



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 • № 2 • 2 0 1 1

171

© В.В. Чуев, К.В. Митюрев, И.И. Коновалов, 2011

УДК 621.039.548.5

ВЫЯВЛЕНИЕ ФАКТОРОВ
УСКОРЕННОГО НАКОПЛЕНИЯ
ПОВРЕЖДЕНИЙ В ОБОЛОЧКАХ
ТВЭЛОВ, ОБЛУЧЕННЫХ В РЕКТОРЕ
БН-600, НЕРАЗРУШАЮЩИМИ
МЕТОДАМИ КОНТРОЛЯ

В.В. Чуев*, К.В. Митюрев**, И.И. Коновалов**
*Белоярская АЭС, г. Заречный Свердловской обл.
**ИПЯТ НИЯУ МИФИ, г. Москва

Приведены результаты анализа экспериментальных исследований твэ�
лов, облученных в активной зоне (АЗ) реактора БН�600 вплоть до повреж�
дающей дозы ~ 90 сна. Исследования, проведенные методами профило�
метрии, гамма�спектроскопии и импульсной вихретоковой дефектоско�
пии в «горячей» камере БН�600, направлены на выявление факторов ус�
коренного накопления повреждений, приводящих к разгерметизации обо�
лочки.

Ключевые слова: дефектоскопия, «горячая» камера, контроль, послереакторные
исследования, спектрометрия, импульсная вихретоковая дефектоскопия твэлов.
Key words: flaw detection, hot cell, verification, post,irradiation examination,
spectrometry, pulse whirlcurrent defectoscopy, fuel pin.

ВВЕДЕНИЕ
Повышение выгорания топлива в реакторах на быстрых нейтронах (РБН) явля,

ется  важной задачей, которая решается путем увеличения длительности топлив,
ной кампании. Увеличение выгорания топлива может быть осуществлено только
совместно с обеспечением безопасности работы твэлов в топливной сборке (гер,
метичности твэлов) на протяжении всего их жизненного цикла.

За время эксплуатации реактора БН,600 накоплен богатый опыт [1], показыва,
ющий, что при стабильном режиме ее работы разгерметизации большого числа
твэлов, имеющих сильно сниженные физико,механические свойства оболочек, не
происходит. Однако разгерметизации оболочек твэлов исключены не полностью,
но их число остается в рамках, допускаемых требованиями эксплуатации. Даже в
случае, когда количество разгерметизировавшихся твэлов не выходит за пределы
безопасной эксплуатации, повышать выгорание топлива и увеличивать при этом
повреждающую дозу на оболочку необходимо с учетом всех факторов риска.

При обосновании ресурса работы сборок реакторов на быстрых нейтронах в
общем случае принято рассматривать комплекс физико,механических и техноло,
гических свойств конструкционных материалов, обеспечивающих сохранение
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работоспособности реакторных сборок при заданных параметрах эксплуатации.
В работе [1] предпринята попытка обобщить факторы, определяющие во взаимо,
связи работоспособность реакторных сборок БН,600 и выделить из них наиболее
важные, устранение которых способствовало бы повышению выгорания топлива
реактора БН,600. Результаты экспериментальных работ по исследованию струк,
туры и свойств диоксида урана, по физико,химическому взаимодействию топлива
и его продуктов деления с материалами оболочек твэлов быстрых реакторов по,
казывают, что несмотря на обширность накопленного материала требуется деталь,
ный анализ поведения твэлов при достаточно высоких повреждающих дозах и
уровнях выгорания топлива. Углубленному выявлению основных факторов, при,
водящих к ускоренному накоплению повреждений в оболочке твэла, посвящен
анализ результатов послеэксплуатационного исследования твэлов, что и является
целью работы.

МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ
Две тепловыделяющие сборки (ТВС) 1374 и Ц,63 (номера ТВС определены нор,

мативами завода [1]) с оболочками твэлов из стали ЧС,68 х.д. (химический состав,
соответствующий ТУ 14,3,1511,87, приведен в табл. 1) прошли облучение в АЗ «мало,
го обогащения» реактора БН,600 до максимальных повреждающих доз 93 и 87 сна
соответственно. Всю кампанию обе сборки отработали без отклонений.

После выгрузки из АЗ ректора ТВС 1374 была установлена во внутриреактор,
ное хранилище (ВРХ). После выдержки в ВРХ сборка прошла отмывку и перегруз,
ку в «горячую камеру» (ГК) БН,600. ТВС Ц,63 была выгружена из АЗ реактора и
передана на исследования в ГК БН,600, минуя ВРХ. Обе сборки в ГК БН,600 были
исследованы по штатной схеме методами профилометрии, гамма,спектроскопии
и импульсной вихретоковой дефектоскопии.

Из таблицы 1 видно, что химический состав оболочек твэлов из стали ЧС,68 х.д.
имеет разброс по содержанию легирующих элементов в рамках ТУ. Такая неопре,
деленность в содержании легирующих элементов является одним из факторов,
приводящих к разбросу свойств оболочек твэлов и, соответственно, к различной
радиационной стойкости материала.

Значения выгорания, повреждающей дозы, линейной мощности твэлов рассмат,
риваемых ТВС приведены в табл. 2 и 3 соответственно. Все данные указаны по
микрокампаниям облучения. Обе сборки были выгружены из АЗ реактора без за,
мечаний.

Обе сборки проходили облучение в АЗ реактора при стабильном режиме рабо,
ты АЗ. Условия облучения обеих сборок идентичны (см. табл. 2 и 3). Это дает пра,
во сравнивать состояния обоих твэлов.

Таблица 1
Химический состав стали ЧСQ68

Сталь C Cr Ni Mn Mo Ti Si P B 

ЧС,68 х.д. 
0,05–
0,08 

15,5–
17,0 

14,0–
15,5 

1,3–
2,0 

1,9–
2,5 

0,2–
0,5 

0,3–
0,6 

< 0,2 
0,001–
0,003 

Таблица 2
ТВС ЦQ63

МКК Сумм. эфф.сут ql , кВт/м Bср ,  % т.а. Доза, сна Тобол (max), оС 

15 0 45,4 – 0 639 

19 538 34,1 9,5 87,5 – 
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Профилометрия твэлов
Одним из основных методов исследований состояния облученных твэлов явля,

ется определение геометрических параметров, которые составляют их радиаци,
онное формоизменение. В «горячей» камере БН,600 для профилометрии твэлов
применялись несколько конструкций установок. Для измерений твэлов ТВС Ц,63
и 1374 использовались две различные системы, одной из которых был автомати,
зированный профилометр ТВЭЛ. Эта система предназначена для проведения изме,
рений диаметра твэла в двух взаимно перпендикулярных направлениях вдоль об,
разующей профиля поперечного сечения оболочки и длины твэла с фиксацией
координаты измеряемой точки по длине твэла, угла поворота. Профилометр ТВЭЛ
состоял из следующих основных частей: стенда профилометрии; системы автома,
тического управления, сбора и обработки информации; калибров геометричес,
ких размеров. Элемент устанавливался в любом положении по высоте с погреш,
ностью ± 0,5 мм на любое необходимое для проведения измерений время. Погреш,
ность измерений составляла ± 0,01 мм.

ГаммаQспектрометрические исследования
Гамма,спектрометрические исследования твэлов проводятся на установке гам,

ма,сканирования. Метод измерений основан на получении спектра собственного
излучения изделия и анализе распределения продуктов деления по высоте актив,
ной зоны этого изделия с помощью вычислений площадей пиков полного погло,
щения соответствующих энергий. Типичные спектры излучения Cs137 приведены на
рис. 1. Параметры пиков и их погрешности указаны в табл. 4.

Установка для гамма,спектрометрических исследований состоит из следующих
основных узлов: устройства для перемещения элемента; коллимационной систе,
мы; счетного спектрометрического тракта. Исследуемый элемент на расстоянии
200 мм вертикально располагается перед входным окном коллиматора,ограничи,
теля, представляющего собой отверстие диаметром 23 мм, просверленное в стене
«горячей» камеры толщиной 1100 мм, на выходе которого размещен дополнитель,
ный регулируемый коллиматор.

При исследовании твэлы перемещаются перед входным окном коллиматора,
ограничителя краном «горячей» камеры с постоянной скоростью 0,25 м/мин с

Таблица 3
ТВС 1374

МКК Сумм. эфф.сут ql , кВт/м Bср ,  % т.а Доза, сна Тобол (max), °С 

24 0 37,3 0 0 644 

27 659,5 30,2 10,9 91,3 600 

Рис. 1. Типичные характеристики фонового гамма,излучения в месте установки детектора (цифрами
обозначены анализируемые пики)
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одновременным контролем координаты. Элемент может устанавливаться в любом
положении по высоте с погрешностью 0,5 мм на любое необходимое для прове,
дения измерений время.

Из типичных спектров гамма,излучения (рис. 1) и характеристик фонового
гамма,излучения (табл. 4) видно, что основной вклад в его формирование вносят
такие радиационно,активные нуклиды, как Mn,54, Co,60, Cs,137 – продукты акти,
вации компонентов конструкционных материалов и деления топлива. Фоновое
излучение при проведении измерений определяется, в основном, наличием в за,
щитной камере топливных и других элементов реакторных сборок, отходов от их
разделки, которые не представлялось возможным удалить из камеры [2].

Вихретоковая дефектоскопия
Одним из экспрессных методов неразрушающего контроля облученных оболо,

чек твэлов служит импульсная вихретоковая дефектоскопия. Приборы позволяют
проводить исследования на отработавших твэлах БН,600 с целью поиска дефек,
тов оболочек (трещин, коррозионных зон, магнитных включений и т.п.).

Принцип действия дефектоскопа основан на возбуждении в оболочке твэла
импульсных вихревых токов длительностью 8,5 мкс с частотой следования 30 кГц.
В результате взаимодействия электромагнитных полей в обмотках вихретокового
преобразователя (ВТП) и полей вихревых токов в твэле на встречновключенных
приемных обмотках ВТП формируется сигнал отклика в виде импульса напряже,
ния. В данном сигнале заключена информация о характерных особенностях со,
стояния оболочки в участке, находящемся в данный момент под обмотками ВТП.
Образование дефекта под одной из приемных обмоток вызывает разбаланс напря,
жений и, соответственно, изменение формы и амплитуды сигнала отклика, кото,
рый оцифровывается с помощью последовательного стробирования. В режиме
полного стробирования оцифровка происходила каждые 33 нс (255 стробов на
один импульс) с минимальным шагом сканирования по длине твэла, равным
0,5 мм. Таким образом, в цифровом виде создавался и хранился массив данных
откликов на дефекты исследуемого твэла. Анализируя полученные результаты в
сравнении с библиотекой эталонных дефектов, оцениваются размеры и иденти,
фицируются координаты дефектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
I. На рисунке 2 представлены результаты профилометрии, выполненные в двух

перпендикулярных направлениях (сплошная и пунктирная линии), по высоте АЗ
пристеночного твэла, облученного в составе ТВС 1374. Значения формоизмене,
ния твэла приведены в относительных единицах, что позволяет наглядно проде,

Таблица 4
Типичные характеристики фонового
гаммаQизлучения [1]

 
пика 

Энергия, 
кэВ 

Площадь пика, 
имп. 

Погрешность, % Подложка, имп. Нуклид 

1 605 106 35 1070 Cs,134 

2 662 2380 34 721 Cs,137 

3 835 501 6 802 Mn,54 

4 1174 989 15 2140 Co,60 

5 1333 1450 3 87 Co,60 
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монстрировать локальные изменения диаметра твэла. Также на этом рисунке при,
ведены значения эффективного формоизменения по высоте АЗ твэла, которое
определяется как отношение разности значений диаметров твэлов, измеренных во
взаимно перпендикулярных направлениях, к исходному диаметру твэла.

Максимум эффективного формоизменения (∆dэфф/d) твэла (рис. 2) находится
в области 100 мм ниже центра АЗ. На концах АЗ значения эффективного формо,
изменения спадают практически до нуля. Такое поведение эффективного формо,
изменения является следствием распухания оболочки твэла. В то же время макси,
мальное формоизменение, измеренное вдоль одной из образующих твэла, распо,
ложено в области центра АЗ этого твэла и достигает значения ~ 12% приращения
диаметра.

Рис. 2. Профилограмма активной зоны пристеночного твэла ТВС 1374. Показаны изменения диаметра
твэла вдоль образующих, расположенных в двух перпендикулярных направлениях (сплошная и
пунктирная линии), и значения эффективного диаметра твэла (снежинки)

1 2

9
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3

0

–3

–500 –300 –100 100 300 500
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Очевидно, особенностью профилограммы, представленной на рис. 2, является
наличие областей резкого увеличения диаметра твэла, измеренного вдоль обра,
зующей 0о, соответствующих таким же резким уменьшениям диаметра, измерен,
ного вдоль образующей во взаимно перпендикулярном направлении. Эти области
резкого изменения диаметра локализованы в достаточно узком интервале по вы,
соте АЗ твэла и имеют периодическую повторяемость. Интервал повторяемости
соответствует шагу навивки дистанционирующей проволоки.

Для более детального исследования деформации оболочки твэла в областях
резкого увеличения диаметра проведена профилометрия твэла при его вращении
вокруг своей оси. На рисунке 3 показана профилограмма твэла, на котором в двух
областях по высоте твэла, соответствующих наибольшим формоизменениям твэ,
ла (10 и 114 мм ниже центра активной зоны твэла), проведена профилометрия
твэла при его вращении. Отметим, что исследование проведено на твэле из пери,
ферийного ряда, поскольку степени свободы у твэлов этого ряда ограничены стен,
кой чехла ТВС, и они оказываются в наиболее напряженном состоянии.

Внутренний пунктирный круг на рисунках, сделанных при исследовании про,
филя твэла с его вращением вокруг своей оси (см. рис. 3), показывает исходный
диаметр твэла (6,9 мм), каждый последующий круг описывает диаметр, отличаю,
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Рис. 3. Профилограмма  твэла из ТВС 1374. Окружность радиусом 0 изображает исходный диаметр
оболочки твэла 6,9 мм; каждая последующая окружность – увеличение диаметра на 0,2 мм

щийся от исходного на 0,2 мм. Профиль твэла, соответствующий каждому уровню
по высоте, выстраивался в этих условных координатах.

Вид профиля твэла, определенный на уровне 10 мм ниже центра АЗ (рис. 3),
показывает максимальную деформацию по всей длине твэла. Видно, что диаметр
твэла вдоль одной из образующих стал меньше исходного диаметра твэла в этой
области. Профиль остальных сечений на этом твэле имеет менее значительные
деформации, однако очевидно, что в областях наибольшего увеличения диаметра
вид деформации является следствием влияния дистанционирующей проволоки.
Такая деформация определяется как овализация оболочки твэла.

Возникновение локальных областей овализации оболочки твэла объясняется
взаимодействием пучка твэлов и нераспухающего чехла ТВС. Процесс деформи,
рования пучка твэлов и его взаимодействие с чехлом ТВС при эксплуатации мож,
но разделить на следующие стадии [3, 4].

1. Изначально каждый твэл в сборке находится в свободном состоянии (рис.
4а). На первой стадии деформирования, в силу различных причин, выбирается
технологический зазор, который необходим для проведения технологической
операции по загрузке пучка твэлов в шестигранный чехол. Пучок твэлов приходит
в контакт с шестигранным чехлом ТВС.

2. Поскольку шестигранный чехол ТВС изготовлен из практически нераспухаю,
щей ферритно,мартенситной стали, деформация пучка твэлов оказывается огра,
ничена стенкой чехла ТВС, происходит взаимодействие пучка твэлов с шестигран,
ным чехлом. Периферийные твэлы оказываются плотно прижатыми к чехлу ТВС, а
центральные деформируются более свободно, «приспосабливаясь» к новому со,
стоянию (рис. 4б).

3. В местах контакта оболочки твэла с дистанционирующей проволокой воз,
никают постепенно возрастающая деформация. Оболочка твэла под дистанциони,
рующей проволокой механически изгибается, создавая в этом месте уменьшение
диаметра, а в диаметрально противоположном направлении происходит «выдав,
ливание» оболочки, что приводит к увеличению диаметра в этом месте. Это при,
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водит к различным значениям диаметров в двух взаимно перпендикулярных на,
правлениях, что является овализацией оболочки (рис. 4в).

Таким образом, показано, что распухание – не единственный фактор, ограни,
чивающий работоспособность твэлов при их эксплуатации до повреждающих доз
выше штатных. Кроме распухания твэлы претерпевают овализацию, что является
дополнительным фактором для накопления повреждений.

II. На рисунке 5 показаны гамма,спектры распределения Cs137 по длине АЗ уг,
ловых твэлов, облученных в составе ТВС 1374 и ТВС Ц,63. Напомним, что после
выгрузки из активной зоны реактора ТВС Ц,63 была передана на исследование в
ГК БАЭС, минуя ВРХ, в то время как ТВС 1374 прошла выдержку в ВРХ.

Видно, что на спектрах твэлов, облученных в составе ТВС 1374, пики более уз,
кие, высокие и расположены чаще, чем на спектрах твэлов ТВС Ц,63. Это отличие,
по,видимому, связано с процессом выдержки ТВС 1374 в ВРХ, во время которого
произошло перераспределение Cs137 по длине АЗ твэла. Причиной этого перерас,
пределения может явиться изменение агрегатного состояния Cs137 в условиях ВРХ.

Обратимся еще раз к виду спектров на твэлах из обеих ТВС. Пики на спектрах
определяют места скопления коррозионно,активных продуктов деления Cs137.
Наиболее узкие и часто встречающиеся на спектрах пики являются, по,видимому,
скоплениями продуктов деления в промежутках между брикетами топлива и в
микротрещинах [5]. Также на спектрах наблюдаются пики, расположение кото,
рых по высоте АЗ твэлов имеет периодичный характер с интервалом, кратным шагу
навивки дистанционирующей проволоки. Эти пики имеют большую полуширину и
выделяются на общем фоне.

На рисунке 6 путем сопоставления профилограммы и гамма,спектра Cs137, из,
меренных по высоте АЗ твэлов, облученных в одной ТВС 1374, показано, что дос,
таточно широкие пики, выделяющиеся на общем фоне, расположены периодичес,
ки с шагом, кратным навивке дистанционирующей проволоки.

Исследования, проведенные методом гамма,спектроскопии, показали, что скоп,
ление коррозионно,активного продукта деления Cs137 происходит в местах ова,
лизации оболочки твэла. По мнению специалистов [5], это связано с локальным
изменением температуры в этих местах. Совместное влияние температуры и кор,
розионно,активных продуктов деления является термодинамическим стимулом ус,
коренного развития повреждений. Анализ повреждений в оболочке твэлов в дан,
ной работе проведен методом импульсной вихретоковой дефектоскопии.

III. На рисунке 7а показана профилограмма твэла, облученного в составе ТВС
1374. Твэл отработал в реакторе без разгерметизации и разрушился при разделке
в «горячей» камере. Результаты исследования повреждений оболочки этого твэла

Рис. 4. Схема деформирования пучка твэлов: а) исходное состояние пучка; б) деформированный пучок;
в) схематичное изображение овализации оболочки под влиянием дистанционирующей проволоки

а) б) в)
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Рис. 5. Гамма,спектры угловых твэлов из ТВС 1374 и ТВС Ц,63, привязанные к картограмме
расположения твэлов в сборке

Рис. 6. Профилограмма (а) и гамма,спектр (б), измеренные по длине активной зоны твэла, облученного
в ТВС 1374
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методом импульсной вихретоковой дефектоскопии приведены на рис. 7б. На ри,
сунке 7 данные вихретоковой дефектоскопии сопоставлены с профилограммой
твэла. Видно, что повреждения, обнаруженные импульсной вихретоковой дефек,
тоскопией, расположены вблизи области овализации оболочки твэла.

Французские специалисты при оценке остаточного ресурса работы твэла ис,
пользуют единственный критерий – момент наступления контакта между оболоч,
кой периферийного твэла и стенкой чехла ТВС, что приводит к росту температуры
в точке касания, сопровождаемому резким увеличением деформации термичес,
кой ползучести оболочки под воздействием контактных сил, и разрушению в точ,
ке контакта [4].

Таким образом, показано, что в области овализации оболочки твэла происхо,
дит ускоренный процесс накопления повреждений в результате действия многих

Рис. 7. Сопоставление профилограммы (а) и строба
вихретоковой дефектоскопии (б), измеренных по длине АкЗ
твэла, облученного в ТВС 1374

факторов. Он определяется
распределением температу,
ры и коррозионно,активных
продуктов деления по высо,
те АЗ твэла, возможностью
твэлов воздействовать друг
на друга посредством дис,
танционирующей проволо,
ки. Методом импульсной
вихретоковой дефектоско,
пии показано, что область
формирования повреждения
локализована в области ова,
лизации оболочки. Результа,
ты работы во многом согла,
суются с критерием, пред,
ложным французскими спе,
циалистами.

Однако по данным фран,
цузских исследователей [6]
работоспособность твэлов
ограничена распуханием
оболочек ~10% объема, ко,
торое определяет допусти,
мую деградацию механичес,
ких свойств оболочек, изго,
товленных из аустенитной
холоднодеформированной
стали типа 316Ti. Как показа,
но экспериментально, твэлы
реактора БН,600 работоспо,
собны при распухании обо,
лочек из аналогичной отече,
ственной стали ЧС68 х.д.
(холодная деформация),
равном (14,7±3,0)% об. в
среднем по пучку ТВС с мак,
симальной повреждающей
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дозой 82 сна при максимальном распухании (16,2±0,6)% об., усредненном для
группы из 36,ти аномальных твэлов той же ТВС [7]. Твэлы ТВС 1374 отработали
без разгерметизации в реакторе до усредненного по пучку распухания (22,2
±2,7)% об. при максимальной по сборке дозе 93 сна, но показали полную дегра,
дацию механических свойств оболочек группы твэлов, составляющей ~ 25% от их
количества в ТВС. Выявленные особенности указывают на актуальность уточнения
критериев работоспособности твэлов быстрых реакторов, оболочки которых из,
готовлены из сталей аустенитного класса, и продолжения углубленного анализа
накопленного экспериментального материала при распухании в интервале 15–
20% при соответствующих высоких повреждающих дозах и глубоком выгорании
топлива.

ВЫВОДЫ
• Экспериментально выявлена овализация пристеночных твэлов, облученных

до высоких повреждающих доз.
• Исследовано распределение Cs137 по высоте активной зоны твэлов методом

гамма,спектроскопии как для твэлов, прошедших выдержку во внутриреакторном
хранилище, так и выгруженных минуя внутриреакторное хранилище. Показано, что
в областях овализации твэла скапливается Cs137, являющийся коррозионно,актив,
ным продуктом деления.

• Методом импульсной вихретоковой дефектоскопии установлено, что в мес,
тах овализации оболочки твэла возникают повреждения, определяющие остаточ,
ный ресурс твэла.

• Овализация, вызванная ограничением формоизменения пучка твэлов чехлом
ТВС, является важным фактором в накоплении радиационных повреждений в обо,
лочках твэлов, облученных до высоких повреждающих доз. Ее необходимо учиты,
вать при оценке работоспособности твэлов на повышенные выгорания и повреж,
дающие дозы.

Авторы выражают благодарность О.С. Коростину (ФГУП ВНИИНМ) за пре%
доставленные экспериментальные данные и высказанные полезные замеча%
ния при обсуждении статьи.
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Рассматриваются особенности языковой подготовки студентов ядерно�
энергетических специальностей ИАТЭ НИЯУ МИФИ. Дается описание
учебно�методического комплекса «Иностранный язык», разработанного
автором и ее коллегами для студентов данных специальностей. Представ�
лена последовательность языкового материала, подлежащего усвоению
в ходе обучения. Особое внимание уделяется формированию коммуни�
кативных, социокультурных и информационных умений устной и пись�
менной речи, необходимых для иноязычного общения в профессиональ�
ной сфере.

Ключевые слова: коммуникативная компетенция, профессионально,ориентиро,
ванное общение, учебно,методический комплекс дисциплины (УМКД), содержание
обучения, навыки речевой деятельности, рецептивные и продуктивные умения.
Key words: communicative competence, professionally oriented communication,
teaching materials package, teaching content, language skills, receptive and
productive skills.

Развитие международных связей, технологические и информационные измене,
ния в мире, а также расширение научно,технического сотрудничества диктуют
необходимость формирования коммуникативных умений у студентов технических
вузов. На современном этапе межкультурный, научный обмен и профессиональ,
ное взаимодействие способны осуществлять только специалисты, приобщенные к
иноязычным культурам и, в первую очередь, к культурам англоязычных стран. В
современных условиях вряд ли можно говорить о конкурентоспособности выпус,
кника, если он не владеет английским языком на уровне, необходимом для эффек,
тивной профессиональной деятельности. Поэтому основными задачами кафедры
иностранных языков ИАТЭ НИЯУ МИФИ при обучении студентов ядерных специ,
альностей английскому языку являются

• формирование коммуникативной компетенции как одной из важнейших со,
ставляющих готовности и способности будущих специалистов к успешной про,
фессиональной деятельности;
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• формирование коммуникативных, социокультурных и информационных уме,
ний устной и письменной речи, необходимых для иноязычного общения в про,
фессиональной сфере.

Для решения этих задач на кафедре иностранных языков ИАТЭ НИЯУ МИФИ был
разработан учебно,методический комплекс дисциплины (УМКД) «Иностранный
язык» для студентов ядерных специальностей, продолжающих изучение языка в
вузе (авторы доцент Е.А. Аврамова и доцент С.Н. Смирнова). Следует отметить, что
в отечественной методической литературе не существует учебников английского
языка для студентов, обучающихся в вузе по ядерным специальностям, поэтому в
данном учебно,методическом комплексе использованы исключительно учебные
пособия и методические разработки преподавателей кафедры иностранных язы,
ков ИАТЭ НИЯУ МИФИ.

Разработано два варианта учебно,методического комплекса. Оба варианта
УМКД рассчитаны на четыре учебных семестра, но один на 170 аудиторных часов,
а второй – на 216, в зависимости от учебных программ для различных специали,
заций. Оба УМКД основаны на одном и том же базовом лексико,грамматическом
материале и использовании одних и тех же учебников и учебных пособий. Разли,
чие заключается в том, что в курсе, рассчитанном на 216 аудиторных часов, пре,
дусматривается больше времени на изучение некоторых разделов, а значит, пред,
полагается не только более детальное и тщательное изучение учебного материа,
ла, но и более глубокое его закрепление.

 Большее количество аудиторных часов означает также, что преподаватель
имеет возможность не только уделять больше времени индивидуальной работе со
студентами (чтение и обсуждение индивидуальных статей, обучение реферирова,
нию, подготовке устных сообщений и докладов по прочитанным статьям), но и
активнее использовать на уроке аудиозаписи (записи в формате МР3, программы
BBC 6 Minute English) и видеоматериалы (например, видеофильмы профессиональ,
ной направленности «The Pressurized Water Reactor», «Flamanville 3 Project», «The
Large Hadron Collider») и др.

Тем не менее, оба варианта УМКД направлены на достижение одной цели – прак,
тическое овладение языком, позволяющее использовать его в научной работе и
вести профессиональную деятельность в иноязычной среде. Это означает, что
окончившие курс обучения по данной программе должны овладеть всеми видами
речевой деятельности в следующем объеме.

Чтение
• уметь свободно читать и использовать в научной работе оригинальную науч,

ную литературу по специальности, опираясь на изученный языковой материал,
профессиональные и страноведческие знания и языковые навыки;

• овладеть всеми видами чтения (изучающее, ознакомительное, поисковое и
просмотровое).

Говорение
• владеть подготовленной, а также неподготовленной монологической и диа,

логической речью в ситуациях научного, профессионального и бытового обще,
ния;

• уметь делать сообщения, доклады и презентации на иностранном языке по
ядерной специальности.

Аудирование
• уметь понимать на слух оригинальную монологическую и диалогическую речь

в ситуациях научного, профессионального и бытового общения.
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Письмо
• владеть умениями и навыками письма в пределах изученного языкового ма,

териала, в частности, уметь изложить содержание прочитанного в форме резюме,
аннотации, реферата, писать сообщение или доклад по прочитанным статьям,
вести деловую переписку.

Очевидно, что сформировать все вышеперечисленные навыки и умения, необ,
ходимые для профессионально,ориентированного общения в иноязычной среде,
весьма сложно в рамках существующей сетки часов. Зачастую приходится рабо,
тать со студентами, имеющими очень низкий уровень подготовки по английскому
языку, преодолевать их нежелание и неумение учиться и работать в условиях же,
сточайшего дефицита времени.

Поэтому актуальной является проблема отбора содержания обучения, которое
должно удовлетворять требованиям, предъявляемым к иноязычной деятельности
будущих инженеров,ядерщиков. Во,первых, обязательные для усвоения тексты в
письменной и устной речи должны быть профессионально,направленными, ин,
формативными, современными, интересными и актуальными по содержанию, со,
ответствовать уровню обученности студентов и не быть для них ни слишком про,
стыми, ни слишком сложными. Во,вторых, так как времени для аудиторной рабо,
ты выделяется очень мало, нужно суметь при отборе учебного материала отбро,
сить все второстепенное, выделить самое главное в огромном потоке существую,
щей информации по ядерным технологиям и сосредоточиться на обработке и изу,
чении этого тщательно отобранного материала.

Основными источниками англоязычных текстов, используемых в данном УМКД
для аудиторной и самостоятельной работы, являются

• интернет,сайты по ядерным технологиям, профессиональные форумы
(www.iaea.org, www.worldnuclear.org, www.energy.gov и др.);

• электронные версии материалов научных конференций по проблемам ядер,
ной энергетики;

• различные периодические издания («Scientific American», «Nuclear Techno,
logy», «Nuclear Europe Worldscan» и другие);

• статьи из периодической печати;
• видеоматериалы.
Ниже приводится краткий обзор форм и способов реализации поставленных

задач в УМКД «Иностранный язык» для студентов ядерных специальностей, про,
должающих изучение языка в вузе. Для этого проанализируем последовательность
изложения учебного материала и его распределение по семестрам.

ПЕРВЫЙQВТОРОЙ СЕМЕСТРЫ
Основной задачей курса профессионально,ориентированного английского для

ядерно,энергетических специальностей в первом,втором семестрах является раз,
витие всех навыков речевой деятельности на иностранном языке, полученных в
средней школе, что предполагает совершенствование лексических и грамматичес,
ких навыков, а также овладение новым для студентов регистром речи – языком из,
бранной специальности в устной и письменной формах. Решение поставленных
задач достигается через формирование следующих знаний и умений:

• знание необходимого количества лексических единиц, относящихся к обще,
му английскому языку (General English), интернациональной лексике и термино,
логии области специализации студента;

• знание грамматических правил и моделей, позволяющих понимать тексты и
правильно строить собственную речь в разных видо,временных формах и в раз,
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личной модальности;
• умение понимать английскую речь и строить собственную речь на английс,

ком языке (устно и письменно) в рамках определенного спектра бытовых ситуа,
ций и по общим вопросам своей специальности.

Основной учебный материал, обязательный для усвоения в первом семестре
первого курса, излагается в учебном пособии Е.А. Аврамовой «Nuclear Power for
Beginners» («Ядерная энергетика для начинающих»). Цель данного учебного по,
собия – первое знакомство вчерашних школьников с новым для них профессио,
нально,ориентированным английским для ядерных специальностей, а также зак,
репление и дальнейшее развитие навыков чтения, говорения и грамматических
навыков, полученных в средней школе. Пособие содержит тщательно отобранные
аутентичные современные тексты для развития различных навыков чтения (деталь,
ного, поискового, извлечения смысловой информации). К текстам разработана
система лексических и коммуникативных упражнений, нацеленных на овладение
общенаучной лексикой, а также на ознакомление студентов с интернациональной
лексикой и терминологией, относящейся к профессиональной сфере деятельнос,
ти студентов. Предлагаемые тексты и разработанные к ним упражнения дают воз,
можность использовать различные виды работы, тем самым снимая определенные
языковые трудности и логически подводя обучаемых к обсуждению тематики тек,
ста на основе уже усвоенной лексики и грамматики; таким образом происходит
формирование начальных навыков профессиональной коммуникации на англий,
ском языке.

Учебный материал пособия располагается в следующей логической последо,
вательности: сначала студенты знакомятся с историей института атомной энерге,
тики, в котором им предстоит учиться, а также с историей города Обнинска, где
институт расположен, и первой атомной электростанции, благодаря которой Об,
нинск и был основан. Так как большинство студентов приезжает учиться в ИАТЭ из
других городов, для них эта информация является новой и интересной. Затем сту,
дентам предлагаются тексты, которые постепенно подводят их к их профессио,
нальной тематике. В них рассматриваются темы «Строение материи. Атомы и изо,
топы», «Виды, формы и источники энергии», «Возобновляемые источники энер,
гии», «Атомная энергия и ее преимущества по сравнению с другими источниками
энергии». Кроме того, пособие содержит ряд текстов из истории науки, в частно,
сти, физики («What is Physics?», «Alfred Nobel Rests in Peace», «Albert Einstein»). На
основе текстов разработаны как задания на развитие рецептивных умений (соот,
несение разрозненных предложений со смысловыми частями текста, выстраива,
ние частей текста в логической последовательности и т. д.), так и коммуникатив,
ные задания, в основе которых лежит приём «информационный пробел»
(information gap), когда участник общения не владеет всей полнотой информа,
ции и для успешного выполнения задания вынужден искать информацию, пользу,
ясь источниками на английском языке (например, «Найдите в Интернете сведения
о том, кто из российских ученых получил Нобелевскую премию по физике и за
что»).

Во втором семестре обучение ведется по учебному пособию С.Н. Смирновой
«История атомных идей». В нем продолжается изучение тем, связанных с ядерной
энергетикой, но при этом и содержательная сторона, и языковой материал тек,
стов усложняются. Логика изложения учебного материала тщательно продумана.
Пособие начинается с текстов о моделях атомного ядра, затем изучаются следую,
щие темы: «Кварковая гипотеза и элементарные частицы», «Радиация и радиоак,
тивность», «Ядерная цепная реакция», «Строение ядерного реактора». Кроме тек,
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стов, касающихся таких ключевых для ядерной энергетики понятий как «радиоак,
тивность», «цепная реакция», «активная зона реактора» и др., пособие «История
атомных идей», как и следует из его названия, содержит множество познаватель,
ной и занимательной информации об истории развития атомной отрасли. Напри,
мер, студенты узнают о том, как появились некоторые термины («quark», «barn»,
«scram»), какие ученые работали в области ядерной физики и какой вклад они
внесли в ее развитие (Эрнест Резерфорд, Нильс Бор, Энрико Ферми и др.). Таким
образом, в процессе освоения учебного материала, представленного в пособии,
студенты овладевают необходимым количеством лексических единиц, относящих,
ся к общему английскому языку (General English), интернациональной лексике, а
также определенным объемом терминологии, относящейся к их профессиональ,
ной сфере деятельности – ядерным технологиям.

Во втором семестре продолжается работа, направленная на формирование
грамматических навыков, необходимых для достижения иноязычной коммуника,
тивной компетенции. Для этой цели используется учебное пособие С.Н. Смирно,
вой «Essential Grammar for Technical Students», которое включает в себя основные
грамматические сведения по английскому глаголу и систему упражнений для от,
работки и закрепления грамматических навыков. В пособии приведен тщательно
отобранный грамматический материал, подлежащий усвоению в курсе професси,
онально,ориентированного английского языка. Оно составлено с учетом трудно,
стей овладения грамматической стороной речи на иностранном языке и содер,
жит большое количество упражнений, направленных на формирование грамма,
тических навыков речи для обеспечения профессиональной коммуникации на ан,
глийском языке. В пособии широко используются грамматические модели для фор,
мирования грамматических навыков речи, реализуется тщательно продуманная и
разработанная автором система контроля за уровнем сформированности грам,
матических навыков.

ТРЕТИЙQЧЕТВЕРТЫЙ СЕМЕСТРЫ
Основной целью преподавания дисциплины в третьем,четвертом семестрах яв,

ляется дальнейшее совершенствование базовых навыков общего английского языка
(General English), овладение научной речью, а также терминологией, относящейся
к профессиональной деятельности студентов. Решение поставленных задач дос,
тигается через формирование следующих знаний и умений:

• знание 2500 – 3000 единиц, относящихся к общему языку, интернациональ,
ной лексике и терминологии ядерных специальностей;

• знание грамматических правил и моделей, позволяющих понимать достаточ,
но сложные тексты и правильно строить собственную речь;

• умение работать со специальными словарями, в том числе с электронными,
размещенными в Интернете (онлайн,словарями);

• умение понимать, грамматически правильно и стилистически адекватно пе,
реводить (со словарем) оригинальные письменные английские тексты по ядер,
ной специальности;

• умение правильно передавать содержание текста по специальности на анг,
лийском языке, выделять из него информацию по заданному вопросу;

• умение понимать устную речь на английском языке по широкому кругу об,
щенаучных и специальных проблем;

• умение составлять письменный реферат по прочитанной статье и делать ус,
тное сообщение в группе или на ежегодной студенческой конференции на анг,
лийском языке.
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В третьем семестре продолжается работа над расширением лексического за,
паса, необходимого для овладения научной речью в профессиональной сфере
деятельности студентов и над совершенствованием языковых навыков, обеспечи,
вающих профессиональную коммуникацию на английском языке. Эта работа ве,
дется на материале учебного пособия С.Н. Смирновой и И.А. Воробьевой «Nuclear
Reactors». В содержательном отношении оно логически продолжает и развивает
линию, начатую С.Н. Смирновой в пособии «История атомных идей». Если в конце
второго семестра студенты знакомятся с основными элементами ядерного реак,
тора вне зависимости от типа его конструкции, то третий семестр посвящен изу,
чению на английском языке различных типов реакторов. Студенты знакомятся с
такими «классическими» типами реакторов, как реактор с водой под давлением,
реактор с кипящим теплоносителем, высокотемпературный газоохлаждаемый ре,
актор, тяжеловодный реактор типа CANDU, реакторы на быстрых нейтронах; при
этом студенты учатся обсуждать на английском языке конструкционные особен,
ности каждого из них и различия между ними.

Учебный материал, подлежащий усвоению в четвертом семестре, представлен
в учебном пособии Е.А. Аврамовой и С.Н. Смирновой «Nuclear Power: Ideas and
Issues». Студенты продолжают знакомиться с типами реакторов, но на этом этапе
обучения они узнают об инновационных реакторах четвертого поколения – реак,
торе с шаровыми твэлами, реакторе на сверхкритической воде и реакторе на бы,
стрых нейтронах нового поколения. Для изучения им предлагается материал о
топливном цикле реактора. В заключение курса студенты учатся обсуждать пре,
имущества и проблемы, связанные с ядерной энергетикой. В частности, они учат,
ся рассуждать о проблемах безопасности ядерных реакторов, захоронения ядер,
ных отходов, нераспространения ядерных материалов. Таким образом, к концу
четвертого семестра студенты осваивают значительный объем лексических еди,
ниц, относящихся к общенаучному языку, интернациональной лексике и терми,
нологии ядерной специальности.

Следует отметить, что учебный материал, подлежащий усвоению, не ограничен
рамками вышеупомянутых учебных пособий. Важной частью курса профессиональ,
но,ориентированного английского языка в ИАТЭ НИЯУ МИФИ является самостоя,
тельная работа студентов, которая заключается в чтении и переводе оригиналь,
ных научных и научно,популярных статей из разных источников. УМКД содержит
банк статей для аудиторного и индивидуального чтения в электронном виде, ко,
торый постоянно обновляется и пополняется.

Работа над формированием и совершенствованием грамматических навыков в
третьем и четвертом семестрах продолжается, но в минимальном объеме, так как
количество аудиторных часов сокращается на треть по сравнению с первым и вто,
рым семестрами. Поэтому кажется целесообразным в этих условиях сосредото,
читься на формировании навыков, обеспечивающих профессиональную комму,
никацию на английском языке, опираясь на сформированные ранее грамматичес,
кие навыки и используя и развивая лексический запас, необходимый для овладе,
ния научной речью в профессиональной сфере деятельности студентов.

Одним из эффективных способов достижения этой цели является использова,
ние элементов ролевых и деловых игр, например, конференций на английском
языке. Конференция – один из способов совершенствования навыков монологи,
ческих высказываний студентов, ранее не имевших такого опыта. На кафедре ино,
странных языков ИАТЭ НИЯУ МИФИ студенческие конференции на английском язы,
ке стали традицией и проводятся ежегодно в весеннем семестре. Участие в таких
конференциях является стимулом к освоению технической терминологии, к овла,
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дению умениями точного формулирования мысли, чтобы быть понятым аудитори,
ей и членами комиссии. Прослушав доклады, студенты имеют возможность обсу,
дить их, задать вопросы докладчикам и ответить на вопросы слушающих, получить
квалифицированные рекомендации при обсуждении спорных вопросов. Все это
способствует совершенствованию профессионально,ориентированного общения
на английском языке, что является актуальной методической задачей.

Как известно, эффективный контроль – обязательное условие и важный инст,
румент продуктивного обучения, выполняющий диагностическую, коррекционную,
мотивационно,стимулирующую и организующую функции. Контроль за уровнем
сформированности языковых навыков осуществляется при помощи балльно,рей,
тинговой системы, включающей в себя тщательно продуманные формы контроля
текущего, промежуточного (6, 10, 15 недели) и итогового (семестровые зачеты и
экзамен в конце курса), что способствует повышению объективности и достовер,
ности оценки уровня подготовки студентов по английскому языку. Учебно,мето,
дический комплекс дисциплины «Иностранный язык» для студентов ядерных спе,
циальностей содержит контрольно,измерительные материалы, разработанные для
проведения промежуточных и итоговых контрольных мероприятий.

Таким образом, эффективность УМКД «Иностранный язык» для ядерных специ,
альностей обусловлена целым комплексом лингво,дидактических характеристик,
важнейшими из которых представляются следующие:

• тщательный отбор учебного материала;
• структурирование материала в логической последовательности;
• стройная и логичная система лексических, грамматических и коммуникатив,

ных упражнений, способствующих его усвоению;
• адекватная система контроля.
Практика образовательного процесса даёт основания заключить, что последо,

вательная реализация УМКД «Иностранный язык» для студентов ядерно,энергети,
ческих специальностей, разработанного на кафедре ИНО ИАТЭ НИЯУ МИФИ, позво,
ляет решать стоящую перед ней методическую задачу – формирование у студен,
тов компетенций, необходимых для использования английского языка в профес,
сиональной речевой коммуникации в своей дальнейшей работе.
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Обсуждаются инновационные методы в процессе подготовки специалис�
тов ядерно�энергетического профиля и научных исследованиях, осуще�
ствляемые на базе современных компьютерных технологий. Основой
такого подхода являются широкое использование методов математичес�
кого моделирования и современных программных методов; разработка,
совершенствование и применение комплексов проблемно�ориентирован�
ных программ для сопровождения учебного процесса и решения фунда�
ментальных и прикладных проблем ядерной физики и энергетики.

Ключевые слова: компьютерные технологии, подготовка специалистов, ядерная
энергетика, программные инструменты, комплексы программ.
Key words: computer technologies, human resource development, nuclear power
engineering, software tools, program systems.

ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ В ПРОЦЕССЕ ПОДГОТОВКИ
СПЕЦИАЛИСТОВ

Обучение физики в процессе подготовки специалистов ядерно,энергетического
профиля имеет особое значение, поскольку закладывает фундаментальные и ин,
теллектуальные основы современной наукоемкой профессии. При этом возраста,
ющие энергетические и информационные запросы современного общества зада,
ют повышенные требования к персоналу и разработчикам ядерно,энергетических
объектов как в части качества профессиональной подготовки, так и с точки зре,
ния овладения современными компьютерно,коммуникационными технологиями.
Адекватного совершенствования и модернизации требует процесс преподавания
физики.

При такой модернизации предполагается реализация инновационного учебного
процесса – подхода, который, с одной стороны, основан на знаниях всех базовых
фундаментальных принципов физико,математического и инженерного образова,
ния, а с другой, – на использовании современных компьютерных средств и обес,
печивает студентов и преподавателей самыми современными математическими и
технологическими компьютерными инструментами обучения, сочетающими ана,
литические вычисления, численный анализ и качественную визуализацию данных
и результатов.
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В связи с этим требуется использовани современных форм организации учеб,
ного процесса, предполагающих сочетание традиционных по форме занятий, орга,
низованных с применением компьютерных средств, и новых информационных
форм обучения (компьютерный практикум, имитационное моделирование, исполь,
зования сетей и средств Интернета); усиление моделирующей и исследовательс,
кой составляющих при изучении физических и ядерно,технологических процес,
сов и явлений; использование современных форм организации учебного процес,
са, сочетающих фундаментальность и систематичность российской образователь,
ной школы с современными информационными технологиями; многовариантность
учебно,методических комплексов и их соответствие необходимому образователь,
ному стандарту; организацию учебного процесса с акцентом на смысловом, фун,
кционально,целевом и компетентностном подходах.

Материальной и технологической базой инновационного учебного процесса
являются создаваемые информационные ресурсы и базы знаний, которые реали,
зуются как элементы виртуальной компьютерной обучающей среды; переносят
многие рутинные операции планирования обучения, реализации учебного про,
цесса, контроля и проверки знаний в компьютерные системы; расширяют сред,
ства контроля знаний, умений и навыков – от диалоговых программ до имитаци,
онно,моделирующих систем; организуют компьютерные базы данных образова,
тельных ресурсов и систему эффективного доступа к ним учащегося и преподава,
теля.

Такая база инновационного учебного процесса дает возможность реализации
проблемно,ориентированного междисциплинарного подхода к изучению физи,
ки и смежных наук, решая проблему надпредметных и межпредметных связей и
организуя учебный процесс проблемно,ориентированного типа, отражающего
особенности подготовки специалистов ядерно,энергетического профиля с точки
зрения формирования учебно,познавательных и научно,исследовательских ком,
петентностей.

При этом компьютерные технологии дают возможность повышения активной
составляющей обучения, контекстного обучения и обучения на основе опыта и
практики, предполагающих развитие современных умений и навыков получения,
обработки, усвоения и использования информации, самообучения; многоплано,
вость (по уровню подготовки), многовариантность (по траекториям обучения) и
наглядность обучения и контроля; формирование широкого кругозора обучаемого
как в общем естественно,научном, так и профильном, ядерно,физическом направ,
лениях; применение знаний для объяснения явлений природы, свойств вещества,
принципов работы ядерно,технических устройств, решения физических задач, са,
мостоятельного приобретения информации физического содержания и оценки
достоверности, использования современных информационных технологий с це,
лью поиска, переработки и предъявления учебной и научно,популярной инфор,
мации по физике и энергетике; обеспечение базовой задачи процесса учения
(обучения) физики – формирование особых интеллектуальных умений ядерно,фи,
зического профиля.

Дополнительными инновационными элементами обучения специалистов ядер,
но,физических специальностей являются учебно,исследовательские ресурсы:
физический практикум, математическое моделирование и вычислительный экспе,
римент для физических процессов и явлений; универсальные учебно,исследова,
тельские комплексы программ, применяемые студентами и аспирантами при вы,
полнении учебно,исследовательских курсовых и дипломных работ и диссертаций;
учебно,проектная организация обучения, сочетающая индивидуальное обучение
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и выполнение заданий на базе научных задач с работой в учебно,исследователь,
ских группах, выполнение курсовых и проектных заданий по научной тематике
кафедры.

Представляется естественным решение задач инновационного образования с
ориентацией, с одной стороны, на лучшие отечественные и зарубежные аналоги
образовательных программ, отражающие новейшие достижения в науке и техни,
ке, перспективные направления ядерно,физической отрасли, а с другой, – на их
модернизацию с учетом новейших фундаментальных и прикладных разработок в
физико,техническом, ядерно,энергетическом и других направлениях развития
современных высокотехнологических отраслей.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ГРУППЫ ПРОГРАММНЫХ
ИНСТРУМЕНТОВ

С применением компьютерных технологий практически во всех сферах жизни
общества уже снят вопрос: использовать или нет компьютеры в подготовке кад,
ров; актуальным на сегодняшний день уже является вопрос, как и в каком каче,
стве их использовать. В этом смысле среди огромного числа компьютерных ре,
сурсов следует сосредоточиться на таких программных продуктах, при использо,
вании которых в процессе подготовки специалистов ядерно,энергетического
профиля, с одной стороны, не требовалось бы трудоемкое общение с компьюте,
ром, обладающих при этом адекватными математическими возможностями, а с
другой, – являющихся бы научными современными инструментами, предназначен,
ными для решения актуальных фундаментальных и прикладных проблем ядерной
физики и энергетики.

В этом контексте учебно,исследовательская и научная работа основаны на
использовании (помимо традиционных) подходов, предполагающих широкое при,
менение методов математического моделирования, современных программных ме,
тодов, а также разработку, совершенствование и применение комплексов проблем,
но,ориентированных и прикладных программ.

К одной группе таких программных инструментов можно отнести системы сим,
вольной математики – интерактивные многофункциональные компьютерные сис,
темы высшего интеллектуального уровня, сочетающие простоту использования с
мощью самых современных математических инструментов. Поэтому такие систе,
мы являются как интерактивной учебно,исследовательской виртуальной средой,
так и мощным инструментом научных исследований [1,2]: они во многом адекват,
ны потребностям ядерной физики и энергетики как средства, содержащие самые
разнообразные математические инструменты, необходимые при проведении на,
учных и проектных исследований.

Ко второй группе программных инструментов относятся прикладные пакеты
специализированного типа, предназначенные для исследования и сравнительно,
го анализа моделей ядерных данных, вычисления сечения ядерных реакций на
основе разных подходов с использованием моделей Хаузера,Фешбаха и Вайскоп,
фа, расчета плотности ядерных уровней в рамках моделей ферми,газа и сверхте,
кучей, проведения варьирования параметров моделей для достижения согласия с
известными экспериментальными данными [3 – 6].

Наиболее эффективное использование обеих групп программных инструмен,
тов осуществляется в рамках проводимых на кафедре работ по созданию комп,
лексов проблемно,ориентированных программ, предназначенных для решения
прикладных научных задач физики ядра и ядерной энергетики, разработке и реа,
лизации на базе таких комплексов новых моделей ядерно,физических объектов,
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включая визуализацию результатов и рекомендации по их использованию. Кроме
того, на базе комплексов разработаны и внедрены современные учебные матери,
алы, методики, программно и методически обеспечивающие учебный процесс
инновационного типа и подготовку кадров в области ядерной энергетики.

КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ В СИСТЕМАХ СИМВОЛЬНОЙ
МАТЕМАТИКИ: ИССЛЕДОВАНИЯ И УЧЕБНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ

Концепция создания комплексов прикладных программ в системах символь,
ной математики, которые используются как в учебном процессе, так и научных
исследованиях, заключается [5], во,первых, в алгоритмизации задач средствами
встроенных ресурсов и программным заданием данных и условий; во,вторых, в
использовании метода функционального программирования на входном языке
систем; в,третьих, в сочетании аналитических вычислений и технологии вычисли,
тельного эксперимента; в,четвертых, в использовании как численных, так и ана,
литических методов исследования математических моделей.

Реализация этой концепции предполагает разработку программ (как самосто,
ятельных, так и в виде ресурсных элементов для последующего создания комплек,
сов проблемно,ориентированных программ) и комплексов на основе аналитичес,
ких и аналитико,численных алгоритмов для решения широкого круга задач физи,
ки ядра и энергетики. Такие программы и комплексы являются программной ос,
новой для решения прикладных задач физики ядра и ядерной энергетики, связан,
ных с разработкой и реализацией моделей физических и энергетических объек,
тов; с проведением вычислительных экспериментов и аналитическими методами
исследования математических моделей физико,энергетических объектов; обра,
боткой, визуализацией и анализом различных типов физических данных и резуль,
татов исследования.

Приведем примеры комплексов: комплекс программ для реализации, вычисли,
тельного эксперимента и проверки адекватности математической модели реакто,
ра теплоснабжения малой мощности с саморегулированием [1]; комплекс про,
грамм для обработки и статистического анализа данных нейтронной библиотеки
активационных файлов «IEAF,2005» [2].

Использование систем символьной математики для обеспечения учебного про,
цесса наиболее эффективно в рамках комплексного подхода, предполагающего
выполнение с помощью таких систем не отдельных вычислений, визуализаций и
т.п., а их органическое внедрение в процесс обучения как основного рабочего
инструмента – в виде специализированного курсового комплекса программ. Под,
разумевается интерактивное использование систем символьной математики на
лекциях, практических занятиях, в лабораторных работах и при выполнении сту,
дентами курсовых и аттестационных работ. Рассматриваемые подходы внедрены
в учебный процесс в ИАТЭ НИЯУ МИФИ, а разработанные учебно,методических ком,
плексы являются программными составляющими курсов общей, теоретической и
математической физики, специальных курсов.

Анализ проблемы создания комплексов программ для обеспечения учебного
процесса показывает адекватность средств современных систем символьной ма,
тематики целям подготовки кадров, хотя выбор определенных систем может оп,
ределяться как целями изучаемого курса, так и уровнем подготовки студентов. При
использовании комплексов программ в обучении также предполагается разработка
элементной программной базы и их последующая интеграция в курсовые комп,
лексы сопровождения учебного процесса. Разработанные программные комплек,
сы являются универсальными учебно,исследовательскими ресурсами, применяе,
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мыми студентами и аспирантами при выполнении учебно,исследовательских кур,
совых и дипломных работ и диссертаций [7]. Для методического и программного
обеспечения учебного процесса в рассматриваемом контексте на кафедре разра,
ботаны и изданы учебные пособия [8–10]. Организация учебного процесса на
основе таких подходов представляется наиболее оптимальной, поскольку имен,
но системы символьной математики обладают всем спектром математических
операций, необходимых при изучении физико,математических дисциплин, и ес,
тественным образом способны обеспечить реализацию учебного процесса инфор,
мационно,инновационного типа.

БИБЛИОТЕКИ ОЦЕНЕННЫХ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
НЕЙТРОННЫХ И ПРОТОННЫХ АКТИВАЦИОННЫХ ЯДЕРНЫХ
ДАННЫХ

В последнее десятилетие был существенно расширен энергетический диапазон
требуемых ядерных данных. Появилась необходимость в активационных ядерных
данных в промежуточном диапазоне энергий от 20 до 150 МэВ и данных в области
высоких и сверхвысоких энергий – от 150 МэВ до нескольких гигаэлектронвольт.

Такие данные находят применение при
• исследованиях в области инновационных ядерных энергетических установок,

таких как электро, и термоядерные установки (ЭЛЯУ и ТЯУ);
• проведении фундаментальных исследований по взаимодействию высокоэнер,

гетических частиц с веществом, для верификации ядерных моделей.
Например, специфика конструкции ЭЛЯУ предъявляет ряд новых требований

по ядерным данным, в частности:
• необходимы уточненные данные в области до нескольких мегаэлектронвольт

по сечениям захвата, деления и реакциям (n, 2n) для МА и трансурановых элемен,
тов;

• для использования свинца и висмута в качестве теплоносителей для актив,
ной зоны ЭЛЯУ требуется уточнение ядерных данных по активации этих материа,
лов;

• для работы активной зоны ЭЛЯУ в жестком нейтронном спектре требуется
уточнение данных по активации и радиационным повреждениям конструкцион,
ных материалов активной зоны в энергетическом диапазоне до нескольких десят,
ков мегаэлектронвольт.

Активационные ядерные данные представляют собой кумулятивные и незави,
симые сечения образования остаточных ядер в процессе ядерной реакции под
действием нейтронов или заряженных частиц. В мире существует единственная
библиотека JENDL/HE,2007, содержащая протонные активационные данные в энер,
гетическом диапазоне до 3 ГэВ. Но JENDL/HE,2007 не содержит данных для ряда
нуклидов, актуальных при расчетах ЭЛЯУ, кроме того, детальный анализ ядерных
данных, содержащихся в этой библиотеке, выявил ряд нуклидов, для которых дан,
ные должны быть переоценены и уточнены. Именно поэтому в ИАТЭ НИЯУ МИФИ
на основе прикладных пакетов специализированного типа, предназначенных для
исследования и сравнительного анализа моделей ядерных данных, вычисления
сечения ядерных реакций, проведения варьирования параметров моделей для
достижения согласия с известными экспериментальными данным, были созданы
новые библиотеки:

• в 2005 г. высокоэнергетическая библиотека нейтронных данных – IEAF,2005;
• в 2008 г. библиотека протонных активационных ядерных данных в энергети,

ческом диапазоне налетающего протона от 150 МэВ до 1 ГэВ, получившая назва,
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ние HEPAD,2008 (High,Energy Proton Activation Data) и по своему наполнению не
имеющая аналогов не только в России, но и в мире.

 За прошедшие годы были произведены уточнения в ряде моделей ядерных ре,
акций, примененных при расчете данных библиотеки IEAF,2005, что потребовало
ревизии и обновления библиотеки нейтронных активационных ядерных данных
IEAF,2005; обновленная версия получила название IEAF,2005,rev2 (2009).

Теперь библиотека протонных активационных ядерных данных HEPAD,2008 и
обновленная библиотека нейтронных активационных ядерных данных IEAF,2005,
rev2 (2009) представляют собой единую библиотеку высокоэнергетических акти,
вационных ядерных данных HEAD,2009 (High Energy Activation Data Library).

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно%педагоги%
ческие кадры инновационной России» на 2009 – 2013 гг.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
В ШАРЕ, ПОМЕЩЕННОМ В ХОРОШО
ПЕРЕМЕШИВАЕМУЮ ЖИДКОСТЬ

М.В. Кащеев, Ю.И. Загорулько
ГНЦ РФ!Физико!энергетический институт, г. Обнинск

Решена задача определения температуры в шаре, помещенном в жид�
кость, температура которой не зависит от координаты. В шаре действу�
ют источники тепла, изменяющиеся во времени по произвольному зако�
ну. Заданы начальные температуры шара и жидкости. Поставленная за�
дача решена методом интегрального преобразования Лапласа.

Ключевые слова: шар, жидкость, внутренние источники тепла, метод интеграль,
ного преобразования Лапласа, характеристическое уравнение, изображение, ори,
гинал, кориум.
Key words: ball, liquid, internal sources of heat, method of integral transformation of
Laplace, characteristic equation, image, original, corium.

ВВЕДЕНИЕ
Задача об остывании тела сферической формы, помещенного в среду с задан,

ной начальной температурой, имеет широкую область приложений – от астрофи,
зики до металлургии.

В частности, она представляет интерес при анализе сценариев постулируемых
тяжелых аварий с плавлением активной зоны реактора на энергетических уста,
новках, например, на реакторах типа БН с натриевым теплоносителем.

Термическое взаимодействие, развивающееся при контакте расплава топлива
и конструкционных материалов активной зоны (кориума) с натрием, реализуется
в виде последовательности быстро протекающих стадий: предварительного гру,
бого перемешивания, тонкой фрагментации кориума, испарения натрия и расши,
рения паровой фазы с совершением механической работы против внешних огра,
ничений.

Основной задачей анализа термического взаимодействия кориума с теплоно,
сителем является оценка его энергетического эффекта, определяемого долей теп,
ловой энергии кориума, преобразуемой в механическую работу расширения пара
натрия.

При прочих равных условиях интенсивность суммарного теплового потока
будет определяться геометрическими характеристиками ансамбля фрагментов
кориума, формирующегося на стадии предварительного перемешивания и, в зна,
чительно большей степени, на стадии тонкой фрагментации независимо от меха,
низма ее осуществления. Суммарный выход механической энергии контролирует,
ся интенсивностью теплообмена между фрагментами кориума и натрием. Таким
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образом, решение задачи, составляющей содержание предлагаемой статьи, может
быть использовано для получения реалистичных оценок ожидаемых коэффици,
ентов конверсии при развитии тяжелой аварии.

Для консервативных оценок энергетических эффектов термического взаимо,
действия кориума с натрием были предложены термодинамические модели [1,2],
основные допущения которых предполагают исчезающе малые значения длитель,
ности процесса перемешивания и размеров частиц кориума. Кроме того, в них не
принималось во внимание выделение тепла за счет ядерных реакций деления в
кориуме.

Представленная работа имеет непосредственное отношение к развитию термо,
динамических подходов к оценкам энергетических эффектов термического взаи,
модействия кориума с натрием с учетом конечных размеров частиц кориума при
наличии внутренних источников тепловыделения.

ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
При рассмотрении ансамбля фрагментов кориума принимается их сферичес,

кая форма. Индивидуальный фрагмент радиусом R помещен в натрий (далее по
тексту – жидкость) с однородным полем температуры. При этом фрагмент (шар)
может содержать внутренние источники тепла, интенсивность которых зависит от
времени. Начальная температура шара является произвольной функцией коорди,
наты, а начальная температура жидкости равна T0

0. Требуется определить темпе,
ратурные поля в шаре и жидкости.

В математической постановке задачи принимается:
дифференциальное уравнение
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Если ввести новую переменную u = υρ, то уравнение (6) примет вид
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Классическим методом Фурье (разделения переменных) задачу (11), (7) – (10)
решить нельзя, т.к. собственные функции не являются ортогональными из,за нео,
бычного граничного условия (10). Впервые аналогичная задача при отсутствии
источников тепла поставлена и намечены пути ее решения в работе [3]. В статье
[4] получено решение задачи [3] методом Коши контурного интегрирования в
комплексной плоскости. Метод слишком громоздок.

Решим поставленную задачу методом интегрального преобразования Лапласа
[5], так как собственные функции как таковые в этом методе не применяются.

Применив к задаче преобразование Лапласа по формуле

U s u e ds( , ) ( , ) ,ρ ρ τ ττ= −
∞

∫
0

получим задачу для изображения
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Используя метод вариации произвольных постоянных [6], получим решение для
изображения
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Найдем оригинал изображения (12), т.е. решение задачи:
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где F(s) и ψ(s) – обобщенные полиномы [7], получаемые разложением гипербо,
лических функций в ряды, sn – корни уравнения

sh ch sh 0 или th
1

s
s s s s s s

s
 .
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Учитывая, что

sh sin ,

Ah cos ,

th

s i i s
s i s
s i i s

= −
=
= − tg

                                           (15)

и обозначая i s = μ , получим характеристическое уравнение для определения μn
(n = 0, 1, 2,…)

 tg .μ μ
γμ

=
+1 2

                                             (16)

Преобразуем выражение (14):
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С использованием характеристического уравнения (16) для An находим
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Для корня s0 = 0 имеем
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Поскольку произведению изображений в пространстве изображений соответ,
ствует свертка функций в пространстве оригиналов, то с учетом (15)–(19) полу,
чим
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Аналогично (17), (19) находим
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где A n
n n

n n
1
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1 3
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Таким образом, объединяя результаты (13),(14), (17)–(21) с учетом (12), по,
лучим решение задачи
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Температура жидкости зависит только от времени и при ρ = 1 равна
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3 1
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+ +
sin .μ

γ μ γ
При Po = 0 решения (22),(23) совпадают с решениями в работах [3, 4]. Приме,

нение интегрального метода решения для рассматриваемой задачи позволило
избежать трудностей, возникших перед авторами работ [3, 4].

Решение задачи, в принципе, можно использовать при анализе поведения ан,
самбля частиц кориума с известным законом их распределения в теплоносителе.

Если объемная концентрация кориума в натрии равна α, то параметр γ вычис,
ляется по формуле

 γ ρ
ρ

α
α

=
−

1

3 1
0 0c

c
.                                              (24)

Найдем конкретное решение задачи для кориума. Если остаточное энерговы,
деление в кориуме аппроксимировать выражением
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а за начальную температуру принять параболическое стационарное распределе,
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Установившаяся температура при τ→∞ равна
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Отметим, что для решения трансцендентного уравнения (16) целесообразно
использовать метод Вегстейна [8].

Таким образом, в данной работе решена задача определения температуры в
шаре, помещенном в жидкость, температура которой не зависит от координаты,
но изменяется во времени. В шаре действуют источники тепла, изменяющиеся во
времени по произвольному закону. Полученное решение предполагается исполь,
зовать при разработке новой модели термического взаимодействия, которое раз,
вивается при контакте кориума с натрием. Данная модель предназначена для по,
лучения оценок энергетических эффектов термического взаимодействия кориу,
ма с натрием и может использоваться при анализе сценариев постулируемых тя,
желых аварий с плавлением активной зоны реактора типа БН с натриевым тепло,
носителем. Она призвана преодолеть основные допущения термодинамических
моделей термического взаимодействия кориума с натрием, разработанных ранее.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
а – коэффициент температуропроводности, м2с–1; c и с0 – удельные теплоем,

кости материала шара и теплоносителя соответственно, Дж/(кг⋅К); qv – мощность
источников тепла, Вт/м3; m и m0 – массы шара и теплоносителя соответственно,
кг; r – координата, м; s – параметр преобразования Лапласа, c–1; T – температура,
К; T0 – начальная температура, K; t – время, c; λ – коэффициент теплопроводнос,
ти, Вт/(м⋅К); ρ – безразмерная координата и плотность в формуле (24); τ – без,
размерное время; υ – безразмерная температура.
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ABSTRACTS OF THE PAPERS

УДК 539.17
Modificated CASCADeX 1.2 Software for Spallation Reaction Calculation\A.A. Andrianov, A.Yu. Konobeev,
Yu.A. Korovin, I.S. Kuptsov, A.Yu. Stankovskiy; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh
zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) –
Obninsk, 2011. – 12 pages, 7 tables, 2 illustrations. – References, 15 titles.

The paper describes an improved version software system CASCADeX 1.2 designed to calculating
high,energy spallation reactions. Improvements included latest version TALYS 1.2 code integration,
double,differential cross,sections light nuclei (p, n, d, t, 3He, 4He) emission calculation module
implementation, based on moving source model, cluster formation process accounting. The article
also describes Interactive Media IViS CASCADeX, providing an opportunity for multiple,criteria serial
calculations, meaningful choice of model parameters on the results of quantitative comparison with
experiment, and includes a wide range of processing and presentation calculation results.  The results,
based on developed software, for constant improvement goal is shown.

УДК 621.039.51
The Determination of Reactor Control and Safety System Regulating Units Efficiency and Active Zone Skewness
of Kalinin NPP Third Unit\V.A. Lititsky, B.V. Kutin, V.A. Tereshonok, V.A. Pitilimov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear
Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 7 pages, 2 tables, 3 illustrations. – References, 1 title.

This article describes measurement techniques of reactor control and safety system regulating
units efficiency and active zone skewness during first criticality of  Kalinin nuclear power plant third
unit.

УДК 621.039.62
Electrisity Generation System Small Nuclear Power Plant Using High Effective Low Temperature Thermionic
Process\P.A. Maslov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 10 pages, 4 tables,
7 illustrations. – References, 10 titles.

Considered of a small nuclear power plant AIST,MP and the proposed bases design solutions for
the construction of electricity power generating elements and channels. Proposed a method
for equalizing the temperature of collectors EGC height EGE. Calculations of
the characteristics EGC with a dynamic feed of cesium vapor, is confirmed the high efficiency of energy
conversion, which is comparable with the efficiency of nuclear power plants on the basis
of turbomachine conversion cycle.

УДК 621.039.517
The SM Reactor Calculation Model and Its Testing Results when Evaluating Fuel Burnup and Fission Products
Distribution\V.A. Starkov, Y.B. Chertkov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011.
– 9 pages, 2 tables, 6 illustrations. – References, 10 titles.

This paper presents the description of SM reactor core calculation model developed on the MCU,
RR2 base. The approach to the initial data assignment allows the geometric characteristics to be
described in details and the reactor core structure heterogeneity to be taken into account, power
density calculation being done for each fuel element. The MCU,RR2 add,ons code allows modeling
the movement of the control rods during a reactor run as well as determining the distribution of
power density throughout fuel elements without application of averaging (homogenizing) methods.
Coefficients of power density distribution non,uniformity throughout reactor cells, FA profile and
height, thermal flux density on fuel elements surface and critical power ratio can be determined as
well.
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УДК 621.039.51
The Technique of Calculation of Neutron Group Constants for Materials – Mixtures of Isotopes in the ABBN�
System\A.A. Peregudov, V.N. Kosheev, G.N. Manturov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh
zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) –
Obninsk, 2011. – 8 pages, 2 tables, 5 illustrations. – References, 9 titles.

The work presents a technique for calculation of neutron group constants for materials – mixtures
of isotopes by using the code CONSYST, which is one of the main part of the ABBN constants system,
and using neutron group constants for stable isotopes as input data. The calculated neutron group
constants are compared with results of similar calculations using NJOY and CALENDF codes. This
technique is tested through the criticality calculations of a series of benchmark models of fast critical
assemblies from the ICSBEP Handbook.

УДК 621.039.578:629.7
The Search an Optimal Locations Scheme for Thermionic Fuel Elements in the Core of Space Thermionic
Conversion Reactor\ P.A. Alekseev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011.
– 10 pages, 4 illustrations. – References, 12 titles.

In this paper, the problem of the search of an optimal locations scheme for thermionic fuel
elements (TFE) in the core of advanced thermionic conversion reactor of TOPAZ type, which minimize
fission power peaking in the radial direction of the core, is solved. The location scheme includes the
radiuses of TFE location rings and the number of TFE in each ring.

By means of genetic algorithm (GA) method, the decision variables, which may satisfy the delivery
constraints, are searched. The decision, obtained by GA, is researched and then, trade,off solution is
chosen among them.

УДК 621.039.58
Representation of the Declarative Knowledge Acquired from NPP Emergency Procedures\A.N. Anokhin,
N.V. Pleshakova; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 14 pages, 1 table,
7 illustrations. – References, 14 titles.

The paper concerns of the problem of knowledge representation for computerized procedure
systems dedicated to support NPP main control room operators. The methodology for representation
of the declarative knowledge about process equipment and technological mediums is proposed on
the basis of semantic network theory. The process equipment has been hierarchically structured from
the point of view of functional approach to control process. Possible operational states and modes of
equipment have been studied. The intensional semantic networks which define knowledge base
structure have been developed based on the finding from this analysis. The knowledge about particular
equipment and technological mediums are represented as the extensional networks and the patterns
which specify diagnostic symptoms.

УДК 519.23/.24/.25
Statistical Analysis of Failure Data of Nuclear Power Plant Equipment in Non�Homogeneous Failure Flow\
A.V. Antonov, K.A. Belova, V.A. Chepurko; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011.
– 13 pages, 6 tables, 7 illustrations. – References, 20 titles.

The technique of reliability coefficients assessment for nuclear power plant equipment is described.
This technique allow to take into account possible non,homogeneity of failure flow. Specificity of
incoming statistical failure data is pointed. The hypothesis test of incoming data nature is proposed.
Application of normalizing flow function model for calculating of required reliability coefficients is
described. Practical example of analysis of failure data for some elements of Bilibino nuclear power
plant control and protection system is given.
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УДК 504.064.36: 574
Comparative assesment of radiation risk in regions of the location of  Novovoronezh, Balakovo and Leningrad
Nuclear Power Plants\M.A. Dmitrieva, A.I. Kryshev, K.D. Sanina; Editorial board of journal «Izvestia visshikh
uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering)
– Obninsk, 2011. – 8 pages, 3 tables, 1 illustration. – References, 14 titles.

Radiation monitoring data of environment near reference objects – Novovoronezh Nuclear Power
Plant (NVAES), Balakovo Nuclear Power Plant (BALAES) and Leningrad Nuclear Power Plant (LAES)  are
summarized in this work (study). Methodology of risk analysis concerning radiation contamination
of environment is approved. Results of statistic analysis of radiation monitoring data from different
exposure pathways of population, resident in regions of the location NPP are given in this paper.
There are also guidelines (recommendations) for optimization of radiation monitoring.

УДК 504.064
Comparative Environmental Impacts of Energy Generating Technologies and Ecological Incentives for the
Nuclear Power Development\V.I. Usanov, V.S. Kagramanayan, E.N. Rachkova; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear
Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 8 pages, 2 tables, 1 illustration. – References, 5 titles.

The model of comparative environmental impacts of energy generating technologies is discussed
in the paper. It allows making quantitative assessment of the related impacts and exploring advantages
and weak points of the energy generating source under consideration. The model is used for the
comparative analysis of the full,energy,chain electricity production options with normalization to
natural resources of Russia. The study shows that use of coal and oil fuel cycles give the highest
ecological impact; gas fuel cycle and wind take intermediate position; solar and nuclear energy
sources were found to be the most ecologically clear options. Under normal operation, the centre of
the nuclear fuel cycle environmental impact is displaced to the domain of non,organic resources
while other cycles impact biosphere more directly. It s an important result since one can expect more
strict impact limitations in the future just in respect of biosphere. The study concludes that health
and environment protection are important incentives for development of nuclear power.

УДК 621.039.534
An Experimental Study of Throttles Hydrodynamics in the Mediums of Circulating Water and Lead Coolants\
A.V. Beznosov, M.A. Antonenkov, T.A. Bokova, M.V. Iarmonov, K.A. Maкhov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear
Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 8 pages, 1 table, 9 illustrations. – References, 2 titles.

The implemented experimental study and comparison of  water and high temperature (T=400 –
5000C) liquid metal flows hydraulic characteristics for throttles d = 3,0 mm, l = 5,0 mm; d = 4,0 mm,
l = 5,0 mm; d = 6,0 mm, l = 5,0 mm; d = 4,0 mm, l = 3,0 mm; d = 4,0 mm, l = 7,0 mm for the average stream
speed in narrow sections from 1 to 30 m/s with the saturating of lead coolant with oxygen.

Such types of throttles are used in hydrostatic journal bearings (for its operability estimation) in
the leading circulating pumps for innovative fast nuclear reactors that are cooled with heavy liquid
metals, or in ejection system for HLMC refinement etc.

Results that are received shows that hydraulic characteristics of lead coolant in throttles in
certain cases (back,supporting pressure after a throttle, the throttles geometry) differs considerably
from those of water stream and its values that are received by the theoretical estimation.It makes for
inadmissibility to use existing design formulas for hydrostatic journal bearings  designing concerning
lead and probably lead,bismuth coolants.

УДК 621.039.553
Calculation of the Conjugated Heat Transfer in Pipe by CFD�Method\A.A. Kazantsev, V.R. Anisonyan; Editorial
board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 11 pages, 4 illustrations. – References, 22 titles.

The results of 3D calculations with use of computational fluid dynamics are presented. Comparison
of the results is carried out on the basis of program package OpenFOAM applied to the standard
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conjugated problem of heat transfer in the pipe at constant heat flux from pipe wall and problem with
heat release in the wall.

УДК 539.1.07:621.384.8
Plasma�optical three�division Spent Nuclear Fuel\V.M. Bardakov, Vo Nhu Dan, G.N. Kichigin, N.A. Strokin;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 7 pages, 4 illustrations. – References,
10 titles.

For plasma,optical mass separator POMS,E,3 found the modes in which a separation of spent nuc,
lear fuel into 3 parts, corresponding to two groups of fission products and transuranic elements.
Proposed for the same purpose, a new plasma,optical mass separator POMS,CV, which excluded whirler.

УДК 621.039.5
Mastering of the fast sodium reactor technology. Construction of the BN�800 reactor\D.L. Zverev,
B.A. Vasilev, V.Yu. Sedakov, N.G. Kuzavkov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011.
– 13 pages, 6 tables, 6 illustrations. – References, 12 titles.

The main aim of the BN,800 reactor construction is the perfection of the closed fuel cycle. The
measures to improve BN800 reliability, safety and economic performance as compared to its predecessor
BN,600 are focused upon.

 УДК 621.314.5
Modeling of Unit Power Supply of Nuclear Power Plant\K.K. Krutikov, V.V. Rozhkov, V.N. Ivanov,
E.A. Perfiliyev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 8 pages, 6 illustrations.
– References, 7 titles.

In the soft of MatLab the package of the models is developed, allowing to investigate the basic
modes of functioning of blocks of units of an uninterrupted food in updating for Nuclear Power Plant.
The comparative analysis of units of the uninterrupted food which is let out by different firms is
given, results of modeling of one of possible enough difficult scenarios of work of the unit are
resulted.

УДК 621.039.566
Radiological Aspects of Nuclear Power Plant Accidents\V.A. Kut kov, V.V. Tkachenko; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools.
Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 11 pages, 5 tables, 1 illustration. – References, 24 titles.

The article deals with international recommendations for the protection of the public in radiation
emergency. Comparison of the rules and regulations of the Russian Federation, the governing radiation
protection of workers and the public in the event of nuclear accidents at NPP, with relevant
international guidelines, shows that this national system is not complete and requires a revision of
the regulatory framework to bring it into compliance with IAEA safety standards.

УДК 621.039.548.5
Estimation of the WWER�1000 Fuel Element Cladding Damage Parameter Axial Distribution at Day Cycle
Power Maneuvering\М.V. Мaksimov, S.N. Pelykh, O.V. Maslov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh
uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering)
– Obninsk, 2011. – 9 pages, 6 tables, 5 illustrations. – References, 7 titles.

A calculation estimation of the WWER,1000 fuel element cladding damage parameter axial
distribution at day cycle  power maneuvering, taking into account the fact that the fuel element axial
segments and fuel assemblies differ greatly in their local linear heat rate jump and stationary power
values, has been done. It has been obtained that on condition that the fuel element length is devided
into eight equal axial segments, the sixth (counting from the core bottom) axial segment cladding
durability limits the WWER,1000 operation time at day cycle  power maneuvering.
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УДК 621.039.548.5
Revealing of Factors of the Accelerated Accumulation of Damages in Fuel Pin Cladding Irradiated in Reactor
BN�600 a Nondestructive Quality Monitoring\V.V. Chuev, K.V. Mityurev, I.I. Konovalov; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools.
Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 10 pages, 4 tables, 7 illustrations. – References, 7 titles.

This work presents the results of the analysis of the experimental studies related to fuel pins,
irradiated in reactor BN,600 core up to a damaging dose of ~ 90 dpa. Studies had made by methods
of profilometry, gamma  spectroscopy and pulse whirlcurrent defectoscopy in a «hot» cell BN,600,
lead to determine factors accelerated accumulation damages that cause cladding depressurization.

УДК 621.039:37
Professionally�Oriented ESL Instruction for Nuclear Engineering Students at INPE NNRU MEPhI\E.A. Avramova;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 7 pages. – References, 5 titles.

The paper discusses some issues of teaching English as a Second Language (ESL) to nuclear
engineering students at INPE NNRU MEPhI. Description is given of the ESL teaching package designed
by the author and her colleagues for INPE NNRU MEPhI students. The sequence of presenting the
course materials to be acquired by learners is discussed. Special emphasis is given to building
communicative, information and socio,cultural skills required for effective communication in English
in a professional context.

УДК 621.039:37
State�of�the�Art Computer Technologies Used to Train Nuclear Specialists and to Conduct Research\
Ju.A. Korovin, A.V. Tikhonenko; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 6 pages.
– References, 10 titles.

The paper discusses innovative methods used in the process of training nuclear specialists and
conducting research which are based on state,of,the,art computer technologies. The approach
proposed makes wide use of mathematical modeling and state,of,the,art programming techniques.
It is based on the development, improvement and application of problem,oriented computer codes
to support the teaching process and to solve fundamental and applied problems of nuclear physics
and nuclear engineering.

УДК 621.039.586
Temperature Distribution in a Ball Placed in Well Mixed Liquid\M.V. Kascheev, Yu.I. Zagorulko; Editorial board
of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2011. – 6 pages. – References, 8 titles.

The task of determination of temperature in a ball placed in a liquid the temperature of which does
not depend on a co,ordinate is solved. In a ball sources of heat changing in time under any law
operate. The initial temperatures of ball and liquid are set. The task is solved by the method of  integral
transformation of Laplace.
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