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КОСВЕННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО
ДЕЙСТВИЯ ТЕРМОЭМИССИОННОГО
РЕАКТОРА-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

А.И. Брежнев, Е.Г. Виноградов, В.А. Линник, М.К. Овчаренко,
А.П. Пышко, Ю.С. Юрьев, В.И. Ярыгин
ГНЦ РФ – Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Описан способ определения коэффициента полезного действия термо�
эмиссионного реактора�преобразователя по трем вольт�амперным харак�
тристикам (одной изотермической и двум изомощностным) и отношению
показаний датчика нейтронного потока, соответствующего изомощност�
ной вольт�амперной характристике. Предложен алгоритм измерения
вольт�амперных характеристик. Получены формулы для определения
коэффициента полезного действия, тепловой мощности реактора�преоб�
разователя, работы выхода электронов эмиттера.

Ключевые слова: термоэмиссионный реактор�преобразователь, тепловая мощ�
ность, КПД, детекторы нейтронного потока, вольт�амперная характеристика.
Key words: thermionic reactor, thermal power, efficiency, neutron flux detectors,
current�voltage characteristic (JVC).

ВВЕДЕНИЕ
Определение коэффициента полезного действия реактора�преобразователя

тепловой энергии в электрическую представляет собой очень важную задачу при
исследовательских испытаниях и эксплуатации ядерной энергетической установ�
ки. Она может быть решена прямыми тепловыми измерениями тепловой мощнос�
ти реактора с привлечением калориметрических измерений, методом расчетов
нейтронного потока и других излучений, но эти прямые методы трудоемки и до�
рогостоящие. Применяемые на практике прямые методы могут дать оценку тепло�
вой мощности реактора лишь с точностью около 15%. Предлагаемый метод прост
и имеет точность порядка 3%.

Рассматриваемый некалориметрический метод был изобретен в 60�х гг. про�
шлого века [1, 2]. В статье приводится его обоснование и указано на применение
его аналогов в практике петлевых испытаний термоэмиссионных электрогенери�
рующих каналов.
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 ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ
И ИЗОМОЩНОСТНОЙ ВОЛЬТ�АМПЕРНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

В первых теоретических и экспериментальных работах по физике низкотемпе�
ратурной плазмы термоэмиссионного преобразователя (ТЭП) в качестве основного
параметра принималось граничное условие – температура эмиттера есть величи�
на постоянная (T = const, изотермические вольт�амперные характеристики (ВАХ),
рис. 1).

Рис. 1. Вольт�амперные характеристики термоэмиссионного реактора�преобразователя, используемые в
определении коэффициента полезного действия: n1, n2 – изомощностные характеристики;
RH – характеристика при постоянном электрическом сопротивлении внешней нагрузки в точках А и В
пересечения соответствующих изомощностных вольт�амперных характеристик; Т1, Т2 – изотермические
характеристики; С – точка пересечения вольт�амперных характеристик (изотермической с температурой
эмиттера Т2  и изомощностной с мощностью реактора, соответствующей показанию n1 датчика
нейтронного потока)

Выходное напряжение, В

То
к,

  
А

А 

В

С 

T2 T1 

n1 

n2 

Rн 

J 

V

Изотермические вольт�амперные характеристики фиксируются путем «быстро�
го» переключения полезной нагрузки от точки «короткого замыкания» (минималь�
ная нагрузка) до точки «холостого хода» (электродвижущая сила) [1, 2] и обратно.

 Работа ТЭП полностью определяется заданием следующих параметров: T, TC –
температура электродов ТЭП, эмиттера и коллектора соответственно; PCs – давле�
ние паров цезия; d – межэлектродный зазор (МЭЗ); ϕ, ϕC – работа выхода электро�
нов с эмиттера и коллектора соответственно.

Далее для простоты рассмотрения будем полагать, что все параметры кроме
температуры эмиттера фиксированны. При этих допущениях зависимость элект�
рического тока от выходного напряжения имеет следующий вид, присущий изо�
термической ВАХ [3]:

J = F(V, T),                                                  (1)
где J – полный электрический ток; F – функция двух аргументов: выходного на�
пряжения V и температуры эмиттера T.

Следует обратить внимание, что электрический ток J в (1) явно не зависит от
тепловой мощности Q термоэмиссионного реактора�преобразователя (ТРП).

Для того чтобы получить зависимость тока J от напряжения V при постоянной
подводимой тепловой мощности Q, строились так называемые изомощностные ВАХ
с использованием уравнения теплового баланса энергии для эмиттера ТРП

Q = QT + ϕ⋅J                                                   (2)
(QT – составляющая теплосъема с эмиттера за счет излучения и теплопроводнос�
ти; произведение ϕ⋅J – теплосъем с эмиттера за счет электронного переноса; ϕ –
эффективная работа выхода эмиттера) и изотермических ВАХ (1).
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Однако уже в первых работах по анализу характеристик ТРП было показано, что
в этом случае одним из основных параметров, определяющих его эффективность,
является тепловая мощность Q. Поэтому обычно в проектах по ТРП получали сна�
чала изомощностные ВАХ, а с помощью изотермических ВАХ обычно рассчитыва�
ли и усредняли при этом температуру эмиттеров [1].

Таким образом, в теоретических и экспериментальных работах при исследова�
нии характеристик лабораторных ТЭП в качестве основного параметра принима�
ется температура эмиттера Т, а в проектных и петлевых реакторных исследовани�
ях – тепловая мощность Q.

Далее устанавливается связь между этими интегральными ВАХ.
Сначала установим связь между тангенсами углов наклона изотермической

(T = const) и изомощностной (Q = const) вольт�амперными характеристиками. Для
этого используем выражение теплового баланса энергии (2) для эмиттера ТРП и
уравнение (1) для изотермической ВАХ.

Продифференцировав равенства (1) и (2), получим

dJ
F

V
dV

F

T
dT= ∂

∂
⋅ + ∂

∂
⋅ ,                                               (3)

dQ
Q

T
dT dJ= ∂

∂
⋅ + ⋅T ϕ .                                            (4)

На изотермической ВАХ дифференциал температуры эмиттера равен нулю, т.е.
dT = 0, и из равенства (3) имеем соотношение

dJ

dV

F

VT

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ∂
∂=const

,                                              (5)

которое определяет наклон изотермической ВАХ.
На изомощностной ВАХ дифференциал тепловой мощности реактора равен

нулю, т.е. dQ = 0, и из уравнения (4) получаем связь

dT
dJ
Q
T

= − ⋅ ∂
∂

ϕ
T

                                                  (6)

между дифференциалами температуры эмиттера и электрического тока ТРП.
Подставляя выражение (6) в равенство (3), после группировки членов получа�

ем выражение

dJ

dV

F
V

F
T
Q
T

Q

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=

∂
∂

+ ⋅

∂
∂
∂
∂

=const

T

1 ϕ

,                                          (7)

которое характеризует тангенс угла наклона изомощностной ВАХ.
Используя соотношения (1) и (5), из (7) получим равенство

const

const

T

,

1

T

Q

dJ
dVdJ

JdV
T
Q
T

                                        (8)
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которое дает связь между тангенсами углов наклона изомощностной и изотерми�
ческой вольт�амперных характеристик в точке их пересечения.

При малой теплопроводности МЭЗ ( ∂ ∂ →Q
T

T 0) получаем 
dJ

dV Q

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
→ 0, т.е. изо�

мощностная ВАХ горизонтальна.

При большей теплопроводности МЭЗ (∂ ∂ →∞Q
T

T ) получаем равенство

dJ

dV

dJ

dVQ T

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ , т.е. изомощностная ВАХ совпадает с изотермической.

При промежуточном значении теплопроводности МЭЗ изомощностная ВАХ рас�
полагается между изотермической ВАХ и горизонталью.

Таким образом, установлено, что в системе координат V–J (напряжение – элек�
трический ток ТРП) изомощностная ВАХ не выше изотермической, а формулы (5)
и (7) определяют тангенсы углов наклона изотермической и изомощностной вольт�
амперных характеристик в точке их пересечения.

Тангенс угла наклона изотермической ВАХ определяется частной производной
по напряжению функциональной зависимости F от температуры эмиттера и на�
пряжения ТРП (1), а тангенс угла наклона изомощностной ВАХ определяется че�
рез тангенс угла наклона изотермической ВАХ, эффективную работу выхода эмит�
тера ϕ и отношение частных производных по температуре T функций F и QT .

Можно также отметить, что тангенс угла наклона изомощностной ВАХ опреде�
ляется через тангенс угла наклона изотермической и отношение частных произ�
водных по температуре слагаемых теплового баланса (2), т.к. ϕJ = ϕF.

Из формулы (8) следует, что зная углы наклона изотермических и изомощнос�
тных характеристик ВАХ и используя зависимости F и QT от температуры эмиттера,
можно определить эффективную работу выхода эмиттера ϕ ТРП.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ
ТЕРМОЭМИССИОННОГО РЕАКТОРА�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Ранее в [2] было установлено, что набор изотермических и изомощностных ВАХ
содержит дополнительную информацию, которую при некоторых допущениях
можно использовать для определения коэффициента полезного действия ТРП. Обще�
принято, что для определения коэффициента полезного действия (КПД) нужно знать
полезную электрическую мощность, которая равна произведению тока и выходно�
го напряжения ТРП, и затраченную тепловую мощность Q, тогда КПД равен отно�
шению полезной электрической мощности к затраченной тепловой мощности.

Полезная электрическая мощность рассчитывается по току и напряжению, для
определения которых используются цифровые приборы (вольтметр и амперметр).

Тепловая мощность обычно определяется или по градуированным заранее ха�
рактеристикам датчиков нейтронного потока (например, типа КНТ, КВТ или ДПЗ)
около ТРП, или по тепловому балансу контура охлаждения ТРП; в последнем слу�
чае необходимо дополнительно определить подогрев теплоносителя в активной
зоне и его расход.

При прямом методе определения тепловой мощности, связанном с градуиро�
ванием характеристик датчиков нейтронного потока, требуются знания геометрии
расчетной области реактора, ядерных концентраций материалов, умение пользо�
ваться программами, например, кодом MCNP, для решения задачи в трехмерной
геометрии. Подготовка таких данных отнимает много времени и сил высококва�
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лифицированных специалистов, при этом точность определения тепловой мощ�
ности не очень высокая (±15%).

Однако в условиях ТРП эти два способа могут отказать или дать большую по�
грешность определения КПД, поэтому в качестве дополнительного способа опре�
деления КПД целесообразно использовать предлагаемый нами косвенный метод.

Его идея состоит в том, что если по данным измерений мы имеем показания
нейтронного потока n1 и n2, которые соответствуют абсолютным значениям теп�
ловой мощности ТРП Q1 и Q2, и если связи между абсолютными значениями тепло�
выделения Q и нейтронного потока n искажены и неточны, то их отношения при�
мерно одинаковы:

n

n

Q

Q
1

2

1

2

≅ ,                                                      (9)

что может быть использовано при косвенном определении КПД. Справедливость
соотношения (9) доказана на практике [4]. Его использование уменьшает погреш�
ность определения параметров ТРП. Так если определять тепловую мощность ТРП
через отношение показаний детектора нейтронного потока, то тепловая мощность
ТРП находится с относительной погрешностью ±3%. При определении тепловой
мощности ТРП только по абсолютным показаниям детекторов нейтронного пото�
ка относительная погрешность составляет ±25%, которая может быть уменьшена
до ±15% только при наборе большего количества экспериментальных данных.

Из соотношений (9) следует выполнимость равенств
n

Q

n

Q
k1

1

2

2
0= = ,                                                (10)

где n1 и n2 – значения показаний датчиков нейтронного потока для первой и вто�
рой изомощностных характеристик; Q1 и Q2 – соответствующие значения тепло�
вой мощности ТРП; k0 – коэффициент пропорциональности между нейтронным
потоком и тепловой мощностью.

Из аддитивного свойства логарифма lnn = ln(k0Q) = lnk0 + lnQ и постоянства
коэффициента пропорциональности k0 будут справедливы соотношения

d Q

dJ

d n

dJ

d i

dJ

ln ln ln= =  ,                                        (11)

где J – электрический ток ТРП; i – ток ДПЗ, который пропорционален плотности
потока нейтронов в месте установки детектора прямого заряда.

Соотношения (11) будут использованы для определения теплофизических па�
раметров ТРП.

Ранее выполнимость равенства (10) только предполагалась, но в настоящее
время она проверено экспериментально и его можно теперь использовать в ме�
тодике определения тепловой мощности ТРП, а в дальнейшем – при создании элек�
тронного прибора для определения КПД термоэмиссионного реактора�преобра�
зователя, в том числе и на этапе летно�конструкторских испытаний.

 Для косвенного определения КПД ТРП требуются изомощностные и изотерми�
ческие ВАХ ТРП. Для их получения нами предлагается следующий алгоритм регис�
трации ВАХ.

Прежде всего требуется экспериментально получить набор ВАХ, подобных по�
казанным на рис. 1.

Порядок регистрации ВАХ ТРП следующий.
1. Исходная точка А на ВАХ ТРП (или ЭГК). Фиксируются показания нейтронно�

го датчика n1, напряжение на внешней нагрузке VA и электрический ток ТРП JA.
2. Не изменяя мощность ТРП (n1) «медленно» регистрируется часть характери�
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стики АС. В точке С имеем следующие параметры: напряжение VC, ток JС («медлен�
но» означает, что при смене сопротивления внешней нагрузки требуется время
для установления температуры Т2).

3. В точке С регистрируется изотермическая ВАХ в направлении от холостого
хода (J=0 на изотермической ВАХ Т2) к точке короткого замыкания (V=0 на изо�
термической ВАХ Т2), т.е. от точки С к В (развертка изотермической ВАХ).

4. Из точки С «медленно» возвращаемся в точку А при постоянной мощности
n1.

5. Не изменяя внешней нагрузки RH, поднимаем мощность ТРП до значения n2
(n2 > n1), тем самым переходим в точку В, регистрируются параметры точки В (VB,
JB, T2), где В – точка пересечения прямой внешней нагрузки и изотермы Т2.

6. «Быстрым» переключением нагрузки (в течение нескольких миллисекунд,
чтобы тепловые процессы, длящиеся десятки секунд, не внесли изменений в ТЭП)
регистрируется участок ВС изотермической ВАХ в направлении от точки коротко�
го замыкания к точке холостого хода.

7. Сравниваются ВАХ прямого и обратного хода для подтверждения режима
работы ТРП (ЭГК).

Параметры треугольника АВС (рис. 1) содержат дополнительную информацию:
• в точке В тепловая мощность ТРП описывается уравнением

QB = QT + JB⋅ϕ,                                              (12)
где QT – теплосъем излучением и теплопроводностью; JB⋅ϕ – теплосъем за счет элек�
тронного охлаждения эмиттера ТРП; ϕ – эффективная работа выхода эмиттера;

• в точке С по аналогичной (12) формуле
QB = QT + JC⋅ϕ,                                              (13)

где JC⋅ϕ – теплосъем за счет электронного охлаждения эмиттера ТРП.
Составляющая теплосъема излучением и теплопроводностью QT и эффективная

работа выхода эмиттера ϕ в формулах (12) и (13) совпадают, поскольку точки В и
С принадлежат одной изотерме Т2, тогда разность тепловой мощности (QВ – QС) для
точек В и С равна

1 .C
B C B C B

B

Q
Q Q J J Q

Q                                 (14)

В соответствии с (9) верно равенство
Q

Q

n

n
C

B

≅ 1

2

                                                   (15)

для отношения тепловой мощности ТРП в точках В и С.
И тогда из второго равенства в (14) , используя (15), получаем формулы

Q
J J
n

n

J J

n n
n nB

B B C B C≅
−( )

−
=

−( )
−

= ⋅
ϕ ϕ

δ1

1

1

2

2 1
2 2 ,                             (16)

где коэффициент 2 1

B B C

n n

J J
 показывает отношение приращений показаний

датчика нейтронного потока к изменению электронного охлаждения эмиттера в
состояниях B и C ТРП для вычисления абсолютного значения тепловой мощности
ТРП в точке В.

Используя (16), определяем КПД ТРП в точке В по формуле
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η
ϕB

B B

B

B B

B C

J V

Q

J V n
n

J J
≅ =

−( )
−( )

1 1

2 ,                                       (17)

где ηB – КПД ТРП в состоянии, соответствующем точке В его вольт�амперной ха�
рактеристики.

В формуле (17) можно увидеть логарифмическую производную показаний ней�
тронного потока по электрическому току ТРП, т.к.

1 1

2

2 1

2
−

−
=

−

−
≈

n
n

J J

n n
n

J J

d n

dJB C B C B

ln
.                                      (18)

В [2] предполагается, что эффективная работа выхода эмиттера ТРП заранее
известна. Однако ее можно определить из данных регистрации ВАХ (см. (7)).

По измеренным значениям производных 
dJ

dV Q

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 и 
dJ

dV T

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

(тангенсы углов накло�

на изомощностной и изотермической ВАХ), зная температурные зависимости ∂ ∂
F

T

или ∂ ∂
J

T  и ∂ ∂
Q

T
T , можно определить эффективную работу выхода эмиттера ТРП:

ϕ = −

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

⋅

∂
∂
∂
∂

dJ
dV
dJ
dV

Q
T
J
T

T

Q

1

T

.                                        (19)

В то же время из уравнений (12) и (13) теплового баланса ТРП (ЭГК) находим
значение эффективной работы выхода эмиттера по формуле

ϕ = ≡ = −
−= =

dQ

dJ

Q

J

Q Q

J JT T

B C

B Ccons const

Δ
Δ

.                                (20)

Равенство (20) на изотермической ВАХ справедливо для любых пар точек вольт�
амперной характеристики, так как по равенству (2) функция Q линейна по пере�
менной J.

Определяя работу выхода эмиттера ϕ по формуле (19) и используя связь (20),
находим разность тепловой мощности ТРП при постоянной внешней нагрузке

преобразователя в точках В и А (ΔQ
R
) и в точках В и С (ΔQ

T
) на изотермической

ВАХ при различных значениях n1 и n2 мощности ТРП по формуле

.B CR T
Q Q J J                                        (21)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ ТРП ПО ДОЛЕ
ЭЛЕКТРОННОГО ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ В ТЕПЛОВОМ БАЛАНСЕ
ЭМИТТЕРА

Как отмечалось выше, в проектных работах по созданию ТРП исследователю
целесообразно оперировать тепловой мощностью. Поэтому для конкретной кон�
струкции ТРП удобнее записать расчетную изомощностную ВАХ в аналитическом
виде

0 0/ / ,
p

хх ххJ J Q Q V V V                                      (22)
где J – генерируемый ток ТРП; J0, Q0 – постоянные обезразмеривания; p – безраз�
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мерный параметр; Vхх – напряжение холостого хода изомощностной ВАХ ТРП; V –
напряжение на внешней нагрузке.

В формуле (22) введена явная зависимость электрического тока J ТРП от его
тепловой мощности Q.

Уравнение (22) имеет вид прямой, которая аппроксимирует истинную ВАХ. Из
уравнений (22) и (2) определим тангенс угла наклона изомощностной (kQ) и изо�
термической (kT) ВАХ в точке их пересечения:

k
dJ

dV

J

V VQ
Q xx

= = −
−=const

,                                       (23)

k
dJ

dV
k

J
Q

p

k

k

V

VT

T

Q
T

Q xx

= = ⋅
− ⋅

⋅ + −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

=const

1

1
1 1ϕ .                    (24)

Найдем отношение тангенсов углов наклона ВАХ из равенства (24). В первом
приближении оно равно

k

k
pQ

T

= − ⋅1 μ,                                               (25)

где μ
ϕ= J

Q
 – доля электронного переноса энергии в МЭЗ.

Используя формулу (25), получим долю электронного переноса энергии в МЭЗ

μ =
−1

k

k

p

Q

T .                                              (26)

Чтобы определить долю μ электронного переноса энергии в МЭЗ, надо знать
показатель p в формуле (22).

Определение параметра p можно провести следующим образом.
Используя формулы (8) и (25), получим

1
1

1
T

p
J

QT
T

.                                        (27)

Учитывая, что QT = Q – Jϕ, (27) преобразуем к виду

1

1
1

1
1

1
+ ∂

∂
−

= −

ϕ

ϕ

Q
J

p
J

Q
.                                       (28)

Путем дальнейших упрощений из равенства (28) находим выражение для p:

p
Q

J

J

Q

J

Q

J J

Q Q
= ∂

∂
= ∂
∂

=ln

ln

Δ
Δ

.                                       (29)

Как видим, параметр p в изомощностной ВАХ (22) характеризует относитель�
ное изменение электрического тока J ТРП по относительному изменению тепло�
вой мощности Q. Показатель степени p=const определяется для любой точки ВАХ
при изменении тепловой мощности на величину ∆Q по изменению тока на вели�
чину ∆J. По измеренным значениям ∆J определяют ∆Q = ϕ∆J (см. (21)), Q (см. (16)).
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 В экспериментах по изучению ВАХ лабораторного ТЭП или в составе петлевого
канала при реакторных испытаниях ЭГК удается зарегистрировать характеристи�
ки только в небольшом интервале изменения выходного напряжения, вследствие
чего они имеют вид отрезка прямой. Информативность таких характеристик мо�
жет быть повышена, если в одном эксперименте регистрировать одновременно
кривые равной мощности (изомощностные ВАХ) и изотермические ВАХ испытуе�
мых термоэмиссионных устройств.

Отметим, что формула (26) была проверена нами для вакуумного и дугового
режимов работы лабораторного ТЭП с использованием аналитических формул [3].

Зная долю электронного переноса, определяем тепловую мощность ТРП и его
КПД по формулам

Q
J= ϕ
μ

,                                                     (30)

η μ
ϕ

= V
.                                                    (31)

Проведенные исследования показывают возможность дальнейшего развития и
использования предложенного в [2] метода определения некоторых тепловых
параметров ТЭП / ЭГК/ ТРП по коэффициентам наклона изомощностных и изотер�
мических характеристик в точках их пересечения. Предложенная формула (22)
справедлива во всех режимах работы ТЭП (от вакуумного до дугового) при усло�
виях, что термоэмиссионное (токовое) охлаждение эмиттера зависит от тока ли�
нейно, а изотермические и изомощностные вольт�амперные характеристики в
области их пересечения прямолинейны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в результате исследований связи между коэффициентами накло�

на изомощностной и изотермической ВАХ формулы для работы выхода эмиттеров,
КПД и тепловой мощности вместе с алгоритмом регистрации ВАХ позволяют без
больших затрат проводить определение КПД и тепловой мощности реактора�пре�
образователя тепловой энергии в электрическую.

Применение на практике разработанной методики косвенного определения КПД,
тепловой мощности ТРП и работы выхода эмиттеров дало надежные результаты.
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УДК 621.039.51

О РАБОТЕ ПОДКРИТИЧЕСКОГО
РЕАКТОРА УСКОРИТЕЛЬНО-
УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЫ В РЕЖИМЕ
МОДУЛЯЦИИ РЕАКТИВНОСТИ

А.В. Гулевич, О.Ф. Кухарчук, А.И. Брежнев
ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Рассматривается возможность применения импульсного реактора в ка�
честве размножающей нейтроны мишени для ускорительно�управляе�
мых систем. Предполагается, что такой реактор работает в режиме моду�
ляции реактивности, аналогично тому, как это организовано в реакторе ИБР�
2. Теоретически это позволяет снизить энергетические требования к пуч�
ку ускорителя и повысить безопасность для такого рода установок.

Ключевые слова: ускорительно�управляемая система, импульсно�периодический
реактор, ускоритель высокоэнергетических протонов.
Key words: acceleration�driven system, pulsed periodic reactor, accelerator high�
energy protons.

В настоящее время в литературе активно обсуждается возможность создания
ускорительно�управляемых систем (acceleration�driven system – ADS) [1�3], в час�
тности, для решения проблемы утилизации радиоактивных отходов атомной энер�
гетики (трансмутации минорных актинидов и выжигания долгоживущих осколков
деления). Основные декларируемые преимущества концепции ускорительно�уп�
равляемой системы в сравнении с традиционным ядерным реактором следующие:

• исключение возникновения неконтролируемой цепной реакции деления, так
как реактор (бланкет) ускорительно�управляемой системы функционирует в глу�
бокоподкритическом режиме;

• возможность загрузки большого количества (теоретически до 100%) минор�
ных актинидов в активную зону подкритического реактора (по оценкам доля ми�
норных актинидов в традиционном критическом реакторе из�за соображений
безопасности не может превышать 5–10%).

Вместе с тем имеются и существенные недостатки ADS�систем, связанные с боль�
шей энергетической «стоимостью» нейтрона по сравнению с традиционным ре�
актором деления или термоядерным реактором [4, 5]. Кроме того, для работы
бланкета ускорительно�управляемой установки в глубокоподкритическом состо�
янии при его значимых мощностных и энергетических характеристиках требуется
использование мощного внешнего источника нейтронов на базе мощного уско�
рителя высокоэнергетических протонов или ионов и нейтронопроизводящей ми�
шени. Надежность и безопасность работы таких систем существенно зависят от
стабильности поддержания пучка. Например, если прерывание в работе пучка пре�
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вышает одну секунду, то возможны, в частности, значительные перепады темпера�
туры топлива и оболочки твэла реактора, которые существенно влияют на его
работоспособность [6].

Цель данной работы состоит в том, чтобы рассмотреть возможность использо�
вания в качестве размножающей нейтроны мишени ускорительно�управляемой
системы импульсный ядерный реактор, т.е. применить уже реализованную на прак�
тике схему «ускоритель – импульсно�периодический реактор» [7].

Для этого с целью повышения средней мощности ускорительно�управляемой
системы (при фиксированной мощности ускорителя) рассматривается возмож�
ность использования в подкритическом реакторе принципа периодической мо�
дуляции реактивности [7, 8]. В этой схеме предполагается, что реактор более 90%
времени «проводит» в глубокоподкритическом состоянии и лишь на короткое время
переходит в состояние, близкое к мгновенной критичности. При этом не предполага�
ется переход в область надкритичности на мгновенных нейтронах (как это реализова�
но, например, в реакторе ИБР [7]), что позволяет надеяться решить как проблему
обеспечения ядерной безопасности и увеличить в несколько раз среднюю мощ�
ность реактора и тем самым ослабить требования к мощности пучка ускорителя.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ НЕЙТРОННОГО
ИМПУЛЬСА

Будем рассматривать импульсно�периодический реактор, снабженный модуля�
тором реактивности, который обеспечивает на короткое время его перевод из
глубокоподкритического состояния в состояние мгновенной критичности и об�
ратно. При этом в активной зоне генерируется нейтронный импульс. В промежут�
ках между импульсами реактор находится в глубокоподкритическом состоянии.

Кинетика нейтронов в таком реакторе описывается простейшей одноточечной
моделью, уравнения которой имеют вид [8]
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где τр – длительность периода; n(τ) – мощность реактора; – время жизни мгновен�
ных нейтронов. В уравнении системы (1) эфф /i iC C с  и S = Sэфф/c, с = 3,12⋅1010 дел./с
при n в [Вт] и энергии деления 200 МэВ.

Если реактор находится в подкритическом состоянии с постоянным коэффи�
циентом размножения нейтронов k0 на постоянном источнике S, то значение мощ�
ности оценивается известным соотношением
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Предположим, что периодическое изменение во времени на интервале от 0 до
τр эффективного коэффициента размножения нейтронов в реакторе приближен�
но описывается функцией вида [7, 8]
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где k0 – эффективный коэффициент размножения нейтронов в реакторе между
импульсами; ∆km – эффективность модулятора реактивности; αv2 – параметр, свя�
зывающий скорость вращения модулятора реактивности, время и реактивность
реактора; τр – период следования импульсов (v = 1/τр – частота следования им�
пульсов); m = 0, 1, 2.... – целое число; τ0 – время достижения максимального зна�
чения реактивности. При исследовании равновесного режима (режима строго по�
вторяющихся импульсов) достаточно рассмотреть только первый импульс, при
этом для удобства положим τ0 = 0, т.е. будем предполагать, что импульс реактив�
ности симметричен относительно нуля.

Реактивность реактора на мгновенных нейтронах ε(τ) связана с k(τ) соотно�
шением ε(τ) = k(τ)(1–β) – 1. Очевидно, что при малых значениях τ~0 для ε(τ) спра�
ведливо представление вида ε(τ) = εm–αv2τ2 [7], где εm – максимальное значение
надкритичности, обеспечиваемое модулятором реактивности.

Будем предполагать, что мощность реактора можно представить в виде [8]
n Q nb( )τ δ τ= ( ) + ,                                               (4)

где Q – энергия импульса; nb – фоновая мощность (мощность между импульсами),
которую можно считать постоянной при ν = 1/τр ≥ 1 Гц.

Подставляя (4) во второе уравнение (1), после интегрирования и подстановки
в первое уравнение (1), можно получить выражение (при S = const)
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Будем также предполагать, что максимальное значение реактивности реакто�
ра, реализуемое в момент времени 0, в точности равно значению мгновенной кри�
тичности, т.е εm = 0. В этом случае для оценки энергии Q и полуширины Θ1/2 им�
пульса в работе [7] получены приближенные соотношения, которые в наших обо�
значениях имеют вид
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При выводе (6) предполагалось, что источник, формируемый внешними нейт�
ронами и предшественниками запаздывающих нейтронов, постоянен
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В промежутке между импульсами k C S n ki i
i

D

b0
1

01 1λ β+ = − −( )( )
=
∑ . С учетом выра�

жений (5) и (6) можно получить следующие формулы для оценки энергии импульса
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Отметим, что при выводе (7) основным предположением являлось то, что фор�
ма импульса мощности имеет форму гауссиана [7, 8]. Из формул (1), (5) и (7) также
следует, что относительное увеличение средней мощности установки за счет ее
функционирования в режиме модуляции реактивности (при мощности внешнего
источника S и эффективном коэффициенте размножения нейтронов между им�
пульсами k0) составляет величину
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Результаты расчетов по формуле (8) зависимости n n0 при изменении пара�
метров k0,  и σ показаны на рис. 1.

Из рисунка видно, что эффект от использования в бланкете ускорительно�уп�
равляемой системы принципа модуляции реактивности более существенен для
установок с быстрым спектром нейтронов (малые значения параметра ). Значи�
мое увеличение мощностных (энергетических) характеристик ADS�системы мож�
но получить с увеличением частоты следования импульсов при малых подкритич�
ностях реактора между импульсами. Для всех случаев увеличение длительности
импульса модуляции (увеличение параметра σ) приводит к улучшению энергети�
ческой эффективности работы установки. Отметим также, что вид зависимостей,
представленных на рис. 1, слабо меняется при изменении эффективной доли за�
паздывающих нейтронов (параметр β).

Рис.1. Зависимость параметра 0/n n  от σ (а –  =10–6 с; б –  =10–4 с): 1 – k0 = 0.9; ν = 1 Гц;
β = 0.007; 2 – k0=0.99; ν =1 Гц; β = 0.007; 3 – k0=0.9; ν = 10 Гц; β = 0.007; 4 – k0=0.99; ν =10 Гц;
β = 0.007
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ
1. Для проверки точности предположений, положенных в основу вывода фор�

мул для оценки параметров импульсов, были выполнены расчеты характеристик
однозонного бланкета ускорительно�управляемой установки.

В расчетах принималось ν = 1 Гц; S=104Вт (~8⋅1014н/с); k0=0.993; ∆km=0.014;
τ0=0.5 с; = −10 6 с; β = 0.007. Значение параметра у варьировалось.

Результаты численных расчетов (расчет процессов в системе в рамках модели
(1) по программе STIK [9]) в сравнении с результатами оценок по формулам (7),
(8) представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты расчетов кинетических характеристик
реактора ADS�системы

Численный расчет Расчет по формулам (7), (8) 

Вариант nmax, 
МВт 

E, 
МДж 0n n  Q, 

МДж 
nb , 

МВт 
1/2 , 

мc 
nmax, 
МВт 

E, 
МДж 0n n  

1 1.4 1.4 1 – – – – – – 

2;  = 10–3с 19.1 1.5 1.07 0.02 1.45 1.04 19.3 1.47 1.05 

3;  = 10–2с 120 2.9 2.07 0.66 2.08 4.8 128 2.74 1.96 

Из приведенных данных видно, что результаты численного моделирования хо�
рошо согласуются с аналитическими оценками по формулам (7) и (8). В качестве
примера на рис. 2 показано временное поведение мощности реактора для рас�
смотренных вариантов из табл. 1. Можно отметить, что предположение (4) явля�
ется достаточно справедливым – при частоте, равной 1 Гц, значение фоновой
мощности отличается от константы не более чем на 20%.

2. Проведены расчеты кинетических процессов в реакторе ADS�системы при
разных значениях параметров k0, ∆km и σ из (2) (табл. 2).

На рисунке 3 показано временное поведение на периоде τp реактивности и
мощности реактора для последнего варианта из табл. 2.

Рис. 2. Изменение мощности импульсно�периодического реактора для разных вариантов изменения
реактивности из табл. 1: 1 – вариант 1; 2 – вариант 2; σ = 10–3 с; 3 – вариант 3; σ = 10–2с
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Изменение во времени мощности для последнего варианта из табл. 2 и для слу�
чая, когда в реакторе ADS�системы отсутствует модулятор реактивности (k0=0.97,
n0 = S/(1–k0) = 3.33⋅105 Вт), показано на рис. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, по результатам проведенных исследований можно сделать сле�

дующие выводы.
Применение в реакторе ускорительно�управляемой установки принципа мо�

дуляции реактивности с переводом реактивности реактора в область, близкую к
мгновенной критичности, позволяет значимо улучшить ее мощностные (энерге�
тические) характеристики (среднюю мощность можно увеличить в перспективе
более, чем на порядок). При этом для получения большего эффекта длительность
импульса реактивности должна быть несколько десятков миллисекунд. Примене�
ние более высоких частот модуляции имеет смысл при малых подкритичностях
между импульсам. Кроме того, модуляцию реактивности целесообразно применять
в реакторах с быстрым спектром нейтронов.

Таблица 2
Результаты расчетов кинетических характеристик
реактора ADS�системы при разных параметрах модуляции
реактивности

Численный расчет Расчет по формуле (8) 
Вариант 

nmax, МВт E, МДж nmax, МВт E, МДж 

 = 1 Гц; k0 = 0.95; km = 0.057;  = 10–3 с 6.7 0.200 6.8 0.205 

 = 10 Гц; k0 = 0.95; km = 0.057;  = 10–3 с 6.9 0.025 6.9 0.025 

 = 1 Гц; k0 = 0.95; km = 0.057;  = 10–2 с 31.1 0.335 32.8 0.319 

 = 1 Гц; k0 = 0.98; km = 0.027;  = 10–2 с 50.4 0.835 55.0 0.804 

 = 1 Гц; k0 = 0.97; km = 0.037;  = 5 10–2 с 76.7 14.68 72.6 9.96 

Рис. 3. Изменение за период следования импульсов полной мощности (1) и эффективного
коэффициента размножения нейтронов (2) в реакторе для последнего варианта из табл. 2
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Рис. 4. Временное поведение полной мощности реактора для двух вариантов изменения реактивности:
1 – реактор без модуляции реактивности; 2 – реактор с модуляцией реактивности (ν = 1 Гц; k0 = 0.97;
∆km = 0.037; σ = 5⋅10–2)
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Для оценки параметров импульсов в системе получены аналитические выра�
жения. Результаты расчетов по этим формулам согласуются с данными прямого
численного модулирования процессов в ADS�установке с точностью не хуже 5%
при относительно небольших длительностях импульса реактивности (до 10 мс).
При увеличении этого времени до десятков миллисекунд погрешность аналити�
ческих оценок становится заметной. Следует также заметить, что их применение
оправдано лишь при частоте следования импульсов больше 1 Гц.
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЯЧЕЕК
РЕАКТОРА БОР-60 ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

И.Ю. Жемков, Ю.В. Набойщиков
ОАО «ГНЦ РФ НИИАР», г. Димитровград

Выполнен анализ эффективности использования ячеек активной зоны и
бокового экрана реактора БОР�60 для проведения экспериментальных
исследований за 40 лет эксплуатации. Определены наиболее часто ис�
пользуемые ячейки реактора и основные параметры, влияющие на при�
влекательность ячеек для проведения экспериментальных исследований.

Ключевые слова: реактор БОР�60, активная зона, боковой экран, ячейки, иссле�
довательский реактор, экспериментальные исследования.
Key words: BOR�60 reactor, core, blanket, cells, research reactor, the experimental
research.

ВВЕДЕНИЕ
Исследовательский реактор (ИР) в соответствии с НП�033�01 [1] – устройство

для экспериментальных исследований. Следовательно, основная функция ИР – это
проведение экспериментальных исследований (ЭИ). Сравнивать ИР по отдельным
параметрам крайне сложно, так как все они уникальны по своей конструкции.
Одним из параметров, характеризующих ИР является «качество» реактора – отно�
шение максимальной плотности потока нейтронов (Fn) к тепловой мощности ре�
актора. По этому показателю реактор БОР�60 является одним из лучших в мире [2],
но данный параметр не полностью отражает качественную характеристику ИР.
Необходимо, чтобы в экспериментальном объеме были достаточные потоки нейт�
ронов с требуемым спектром нейтронов (Sn). Таким образом, качество ИР, в ос�
новном, определяется доступными объемами для проведения ЭИ, потоками нейт�
ронов в данных областях и их спектром, а также наличием экспериментальных
каналов и петель.

Цель работы – статистический анализ использования ячеек активной зоны (а.з.)
и бокового экрана (БЭ) реактора БОР�60 для проведения ЭИ за 40 лет эксплуата�
ции.

РЕАКТОР БОР�60
Реактор БОР!60 – уникальная экспериментальная установка, обладающая «же�

стким» спектром и высокой плотностью потока нейтронов. На настоящий момент
это фактически единственный ИР на быстрых нейтронах в мире, который стабиль�
но работает и обладает полной научной и экспериментальной базой. За годы эк�
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сплуатации реактор БОР�60 показал высокую надежность и безопасность. На ре�
акторе были проведены ЭИ практически по всем направлениям развития ядерной
энергетики [3, 4].

В реакторе БОР�60 сборки располагаются в шестигранной решетке – всего 265
ячеек (рис. 1). Под ТВС предусмотрено до 156 ячеек, под рабочие органы (РО) СУЗ
– семь ячеек, а остальные заполняются сборками БЭ. Экспериментальные сборки
могут находиться в любых ячейках а.з. и БЭ реактора (исключая ячейки, занятые
РО СУЗ).

За 42 года эксплуатации реактора БОР�60 (1969–2011 гг.) а.з. и БЭ претерпе�
вали существенные изменения. С 1969 до конца 1970�х гг. реактор работал на
таблеточном оксидном высокообогащенном (90% 235U) урановом ядерном топли�
ве (ЯТ) и со стальным БЭ. В 1980�е гг. реактор был переведен на смешанное виб�

Рис. 1. Картограмм реактора БОР�60: 1 – ТВС; 2 – сборки БЭ; 3 – вертикальные экспериментальные
каналы; 4 – рабочие органы СУЗ; 5 – инструментованная ячейка (Д23)
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Рис. 2. Число ТВС по МК реактора БОР�60
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роуплотненное уран�плутониевое оксидное ЯТ (эффективное обогащение по 235U
~ 70–75%) и другие размеры а.з., а также воспроизводящий БЭ из обедненного
оксида урана. В настоящее время реактор работает на виброуплотненном урано�
вом оксидном ЯТ (70% 235U) и со стальным БЭ [5].

За годы эксплуатации реактора БОР�60 число ТВС и воспроизводящих сборок
бокового экрана (ВСБЭ) по микрокампаниям (МК) постоянно изменялось (рис. 2
и 3). Изменялись и другие характеристики и параметры реактора БОР�60: число
экспериментальных ТВС (ЭТВС) и нетопливных сборок в а.з. и БЭ; конструкция стер�
жней СУЗ и используемый поглотитель; средняя тепловая мощность и энерговы�
работка реактора за МК и т.д. За 42 года эксплуатации реактора БОР�60 было бо�
лее 140 МК, среди которых практически нет полностью идентичных. На рисунке 4
приведены аксиальные распределения Fn в центральной плоскости а.з. (ЦПАЗ) для
трех различных состояний реактора.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

5

9 1
3

1
5

1
9

2
4

2
9

3
3

3
8

4
3

4
8

5
2

5
6

6
0

6
3

6
7

6
9

7
1

7
3 7

6

7
8

8
0

8
2

8
4

8
6

8
8

8
9

9
1

9
3

 

 

Рис. 3. Число воспроизводящих сборок в БЭ реактора БОР�60 по МК

Рис. 4. Радиальное распределение плотности потока нейтронов в ЦПАЗ реактора
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Спектр нейтронов в а.з. (1–6 ряд) реактора БОР�60 стабильный и почти не ме�
няется по рядам (рис. 5). Доля Fn с E > 0.1 МэВ составляет 77–83 %. Таким обра�
зом, ячейки а.з. реактора по Sn практически идентичны и отличаются только зна�
чением Fn. Очевидно, что наиболее привлекательными для проведения ЭИ должны
быть ячейки в центральной области а.з. с более высокой Fn.

В боковом экране реактора изменение («смягчение») Sn по рядам (6–9 ряд)
происходит больше, хотя в целом он также остается достаточно «жестким». Доля
Fn с E > 0.1 МэВ составляет от 65% на границе с а.з. до 45% в девятом ряду БЭ
(рис. 6). Существенного смягчения Sn в ячейке Г01 (Fn с E > 0.1 МэВ ~25%) дос�
тигли за счет ее окружения тремя сборками с гидридом циркония. Таким образом,
ячейки БЭ с точки зрения Sn также близки, за исключением ячейки Г01, а Fn может
отличаться в два раза. Поэтому наиболее привлекательными для проведения ЭИ
должны быть ячейки, расположенные рядом с а.з., где более высокая Fn и «жест�
кий» Sn.

Рис. 5. Спектр нейтронов в активной зоне реактора БОР�60
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Рис. 6. Спектр нейтронов в БЭ реактора БОР�60
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Все годы эксплуатации реактора БОР�60 в а.з. и БЭ постоянно проводились ЭИ:
облучение различных типов ЯТ, конструкционных, поглощающих и других мате�
риалов, испытания новых твэлов и ТВС, облучательных устройств и ампул, иссле�
дования характеристик реактора, наработка радионуклидов и т.д. (рис. 7).

В первые годы работы ИР, как правило, проводятся наиболее массовые ЭИ, в
которых определяются основные характеристики реактора. В дальнейшем, когда
ИР уже хорошо изучен, начинают проводиться ЭИ в обоснование достижения пре�
дельных параметров эксплуатации (выгорание ЯТ, флюенсы нейтронов, энерговы�
деление и т.д.) и перспективных разработок (новые виды ЯТ, стали, поглотители,
конструкции и т.д.).

На реакторе БОР�60 около семи лет (до МК�16) проводились массовые испыта�
ния ЯТ, а также различных конструкционных материалов. В этот период до поло�
вины загрузки реактора составляли ЭТВС. После непродолжительного уменьшения
загрузки ЭТВС в реактор их число вновь начало расти в связи с подготовкой и пе�
реходом реактора БОР�60 с таблеточного на виброуплотненное ЯТ и сменой кон�
струкции ТВС, а затем и повышения выгорания ЯТ. На данном этапе работы реак�
тора испытания ЯТ и ТВС преобладали над другими ЭИ. В дальнейшем, по мере до�
стижения требуемых выгораний ЯТ и обоснования надежности работы штатных
ТВС, основные ЭИ были направлены на изучение различных конструкционных ма�
териалов. Последние 15 лет ЭИ различных конструкционных материалов и нара�
ботка радионуклидов стали основным направлением исследований на реакторе.

Следует отметить, что в целом реактор БОР�60 всегда был востребован и актив�
но использовался в качестве ИР. Однако, очевидно, что различные ячейки ИР име�
ют различную «ценность» и поэтому их частота (эффективность) использования
для проведения ЭИ может существенно отличаться.

СБОР И АНАЛИЗ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ
Информация по всем МК и картограммам загрузки реактора БОР�60, отдельным

сборкам (ТВС, ЭТВС, ВСБЭ, экспериментальным сборкам, материаловедческим па�
кетам, пакетам для наработки радионуклидов, РО СУЗ и т.д.) хранится в комплексе
автоматизированного расчета (КАР) реактора БОР�60 [6]. Систематизация и об�

Рис. 7. Число экспериментальных исследований (ЭИ) по МК реактора БОР�60: ЭИ(ТВС) – число ЭТВС;
ЭИ(МП) – число нетопливных экспериментальных сборок
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работка данной информации производится также с помощью КАР. Для упроще�
ния анализа эффективности использования ячеек реактора и сопоставимости
получаемых результатов все ЭИ считались равнозначными.

Анализ эффективности использования ячеек а.з. и БЭ реактора БОР�60 позво�
лит

• определить ячейки, которые наиболее часто использовались для проведения
ЭИ;

• выявить отдельные ячейки и локальные зоны, в которых ЭИ не проводились;
• определить, какие факторы влияют на привлекательность ячейки с точки зре�

ния проведения ЭИ;
• повысить эффективность использования экспериментальных возможностей

реактора,
• использовать полученные выводы для оптимизация размещения РО СУЗ и эк�

спериментальных каналов в проектируемых ИР на быстрых нейтронах.
Эффективность использования ячеек реактора БОР�60
Результаты выполненного анализа показали, что из 258 ячеек реактора БОР�60

за 40 лет эксплуатации 88 ячеек ни разу не использовались для проведения ЭИ,
т.е. треть всех ячеек реактора не была востребована для ЭИ. Следует отметить, что
в а.з. и первом ряду БЭ, т.е. в области с наиболее высокой Fn и «жестким» Sn, та�
ких ячеек практически нет. Исключение составляют одна ячейка первого ряда
(А31) и шесть ячеек шестого ряда (№ 19). Ячейка А31 расположена в центре а.з.
рядом с РО РР2 (рис. 1), а ячейки № 19 используются для перераспределения (ре�
гулирования) давления между камерами высокого и низкого давления за счет ис�
пользования удлиненных хвостовиков сборок, устанавливаемых в данные ячейки.

В седьмом ряду реактора из 42 ячеек не использовалось девять (~21%), в
восьмом и девятом рядах из 48 ячеек – 36 (75%).

На рисунке 8 приведена зависимость коэффициента использования ячеек (К(ЭИ)=
= число МК, в которых ячейка использовалась для ЭИ / все МК ) реактора БОР60 по
радиусу; на рис. 9 – зависимость среднего К(ЭИ) реактора БОР�60 по рядам.

Из представленных рисунков видно, что для проведения ЭИ в реакторе БОР�60

Рис. 8. Коэффициенты использования ячеек по радиусу реактора
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• наиболее активно использовались ячейки второго и третьего рядов (Fn = 2.6–
3.6×1015 см–2с–1);

• ячейки четвертого (Fn = 2.3–3.1×1015 см–2с–1) и седьмого рядов (Fn = 1.3–
1.7×1015 см–2с–1) применялись в два раза реже;

• достаточно активно использовались ячейки пятого�шестого рядов (Fn = 1.6
–2.5×1015 см–2с–1);

• ячейки первого и восьмого рядов практически не использовались;
• средний показатель использования ячеек девятого ряда выше, чем восьмого

ряда, за счет активного использования ячейки Г01.
Эффективность использования отдельных ячеек реактора БОР�60 (коэффици�

ент использования ячеек – К(ЭИ)) приведена на рис. 10.

Рис. 9. Средние коэффициенты использования ячеек по рядам реактора
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Рис. 10. Коэффициенты использования ячеек по рядам реактора
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Из представленных данных видно, что центральная область а.з. (первый ряд –
ячейки № 31) с наиболее высокими значениями Fn (2.9–3.7×1015 см–2с–1) практи�
чески не использовалась для проведения ЭИ. Только первые пять лет данные ячей�
ки иногда применялись для облучения отдельных ЭТВС. Данное обстоятельство
связано с тем, что в центральной ячейке реактора БОР�60 расположен стержень
РР2, вносящий существенную радиальную (рис. 4) и аксиальную неравномерность
в распределение потока нейтронов, которая к тому же изменяется в течение МК
во время извлечения РР2 из а.з.

Провал в четвертом ряду (К(ЭИ)= 0.12), который относится к а.з. и имеет более
высокую Fn, чем в пятом ряду, связан с наличием стержней СУЗ в данном ряду и в
соседних ячейках (третий ряд), а также инструментованной ячейки Д23 (пятый ряд).
В целом эффективность использования ячеек, окружающих стержни СУЗ и ячейку
Д23, была существенно ниже, чем других аналогичных ячеек реактора БОР�60.

Как и следовало ожидать инструментованная ячейка Д23 (центр ячейки соот!
ветствует R=19.6 см, Fn = 2.3–2.7×1015 см�2с�1) использовалась для проведения
ЭИ гораздо чаще (К(ЭИ)=0.58) любой другой ячейки реактора БОР�60, хотя в ней
Fn значительно ниже, чем в центре а.з. (рис. 4), а радиальный коэффициент не�
равномерности по ячейке достаточно велик (1.06–1.10 отн.ед). Ячейки № 23 так�
же использовались чаще (средний К(ЭИ)=0.25), что связано с отработанной ме�
тодикой проведения ЭИ, когда в ячейке Д23 проводятся методические ЭИ, а затем
исследуемая сборка переставляется в симметричную ячейку (№ 23) для дальней�
шего облучения. Исключением является только ячейка А23 ( К(ЭИ)=0.06), которая
расположена рядом с РО АР2.

В течение МК стержень АР постоянно перемещается в пределах рабочего хода,
что существенно влияет на распределение характеристик в соседних ячейках. На
рисунке 11 приведено аксиальное распределение Fn в соседней с АР ячейке в за�
висимости от расположения стержня в а.з.

Последние два ряда (8 и 9) БЭ реактора БОР�60 использовались для проведе�
ния ЭИ редко из�за низкого значения плотности потока нейтронов (Fn<1.3×1015

см–2с–1), а активное использование ячейки Г01 (К(ЭИ)=0.40, Fn= 0.7–1.0×1015

см–2с–1) связано с созданием особых условий облучения (смягчение Sn) в данной

Рис. 11. Аксиальное распределение плотности потока нейтронов в ячейке рядом с АР.
Z=0 соответствует ЦПАЗ
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ячейке. Однако при этом три соседние ячейки с расположенными в них сборками
с гидридом циркония стали не доступны для проведения ЭИ.

Картограмма загрузки реактора БОР�60 условно разбита на шесть равных и
симметричных секторов, обозначенных литерами А, Б, В, Г, Д и Е (рис. 12). Анализ
эффективности использования ячеек для проведения ЭИ в данных секторах пока�
зал, что секторы В–Е использовались практически одинаково (средний К(ЭИ) =
= 0.111±0.05), а секторы А и Б – реже (средний К(ЭИ) = 0.088±0.03).

Отмеченное различие в использовании секторов возможно связано с извест�
ной особенностью восприятия человеком рисунка, в данном случае картограммы
загрузки реактора БОР60. Зрительно человек лучше воспринимает верхнюю часть
картограммы, куда затем чаще и ставятся экспериментальные сборки, что соот�
ветствует композиционному закону воздействия  «тяжелый низ и легкий верх», т.е.
«условный приоритет верхней части листа над нижней».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный статистический анализ частоты использования ячеек реактора

БОР�60 для проведения экспериментальных исследований показал, что
• из 258 ячеек реактора 88 не использовались;
• чаще использовались ячейки а.з. и первого ряда БЭ;
• наиболее часто использовались инструментованная ячейка (Д23) и ее ана�

логи (ячейки № 23), а также ячейка БЭ (Г01) со специально созданными условия�
ми облучения;

• очень редко использовались ячейки рядом со стержнями СУЗ, особенно с теми,
которые расположены в а.з. во время работы реактора, а также ячейки БЭ с плот�
ностью потока нейтронов меньше 1.3×1015 см–2с–1.

Рис. 12. Разбивка картограммы загрузки реактора БОР�60 на секторы

Секторы
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Следует отметить, что
• шесть ячеек (№19) на границе активной зоны не использовались только из�

за необходимости иметь в них сборки с удлиненными хвостовиками, хотя другие
ячейки этого ряда использовались достаточно активно;

• две ячейки (Д11 и А36), расположенные рядом с АР, имеют высокий показа�
тель использования за счет проведения нескольких длительных облучений конст�
рукционных материалов несмотря на существенные искажения в них нейтронных
полей;

• реже использовались ячейки вокруг инструментованной ячейки Д23, кото�
рая является наиболее востребованной в реакторе.

Таким образом, выполненный статистический анализ эффективности исполь�
зования ячеек реактора БОР�60 за 40 лет эксплуатации показал, что привлекатель�
ность ячейки в исследовательском реакторе на быстрых нейтронах зависит от

• значения плотности потока (Fn>1.3×1015 см–2с–1) и спектра («жесткий» и
промежуточный) нейтронов, их стабильности в течение кампании и равномерно�
сти распределения по ячейке;

• возможности проведения инструментованных экспериментальных исследо�
ваний в on�line режиме;

• отсутствия в соседних ячейках стержней СУЗ или других экспериментальных
сборок;

• наличия особых условий облучения, например, изменение спектра нейтро�
нов или подобие параметров облучения с параметрами облучения в инструмен�
тованной ячейке.

Данные выводы должны быть учтены для более эффективного использования
имеющихся возможностей реактора БОР�60 при планировании и проведении экс�
периментальных исследований, а также при оптимизации размещения стержней
СУЗ и инструментованных ячеек (каналов) в новых проектируемых ИР на быстрых
нейтронах.
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МЕТОДИКА ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЯ
ПЛУТОНИЯ РАЗЛИЧНОГО
ИЗОТОПНОГО СОСТАВА
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К СИСТЕМНЫМ
ИССЛЕДОВАНИЯМ В АТОМНОЙ
ЭНЕРГЕТИКЕ

Е.М. Яценко, А.Н. Чебесков, В.С. Каграманян, А.Г. Калашников
ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Предлагается упрощенная методика корректировки начального обогаще�
ния, основанная на эквивалентировании изотопов урана, плутония, аме�
риция, нептуния, кюрия по загрузке. Разработанная методика, обладая
приемлемой точностью, позволяет не только корректировать обогащение,
но и понизить степень неопределенности при проведении системных
исследований атомной энергетики с учетом динамики изменения изотоп�
ного состава топлива при его многократном рецикле в быстрых реакто�
рах.

Ключевые слова: изотопный состав плутония, быстрый реактор, обогащение топ�
лива, плутониевый эквивалент, реактивность, длительность цикла.
Key words: plutonium isotopic composition, fast reactor, fuel enrichment, plutonium
equivalent, reactivity, operation time.

ВВЕДЕНИЕ
Ввод первых реакторов на быстрых нейтронах будет осуществляться на плуто�

нии, полученном в тепловых ядерных реакторах. В строящемся в России реакторе
БН�800 также будет использоваться плутоний оружейного качества, освобождае�
мый по программе утилизации плутония. Для ввода одного блока быстрого энер�
гетического реактора мощностью порядка 1000 МВт потребуется плутоний, накоп�
ленный в отработавшем в течение года топливе нескольких блоков тепловых ре�
акторов или одного блока в течение всего его срока службы. Как правило, такой
плутоний отличается изотопным составом из�за разной глубины выгорания и раз�
ного времени выдержки. Поэтому даже в одном блоке быстрого реактора придет�
ся использовать плутоний разного изотопного состава. В силу этого при изготов�
лении смешанного уран�плутониевого топлива необходимо всякий раз устанав�
ливать взаимно однозначное соответствие между изотопным составом плутония
и его содержанием в свежем топливе (начальным обогащением) с помощью про�
ведения сложных нейтронно�физических расчетов по корректировке начального
обогащения при изменении изотопного состава топлива.
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Изотопный состав плутония, который может использоваться в качестве горю�
чего для запуска реакторов на быстрых нейтронах, зависит от источника получе�
ния плутония. Возможны три такие источника: тепловые энергетические реакто�
ры, энергетические реакторы на быстрых нейтронах и плутоний, заявленный как
плутоний, не являющийся более необходимым для целей обороны [1]. Плутоний,
полученный в тепловых ядерных реакторах и в активных зонах быстрых реакто�
ров, будет содержать заметное (до 40% и более) количество высших изотопов
(плутония�240, �241, �242, включая и плутоний�238). Избыточный плутоний, заяв�
ленный как плутоний, не являющийся более необходимым для целей обороны [1],
характеризуется, в основном, небольшим содержанием высших изотопов плуто�
ния, менее 10% от общего количества.

Количество высших изотопов в плутонии зависит от типа реактора�наработчи�
ка, истории облучения топлива в реакторе и времени выдержки облученного топ�
лива до переработки и выделения плутония. Кроме того, изотопный состав плуто�
ния меняется со временем его хранения. При рециклировании плутония в тепло�
вых реакторах доля высших изотопов в плутонии увеличивается. В быстрых реак�
торах при рециклировании плутония доля высших изотопов уменьшается, и уста�
навливается равновесное состояние.

При подпитке быстрого реактора плутонием с изменяющимся изотопным со�
ставом необходимо производить корректировку начальных обогащений смешан�
ного уран�плутониевого топлива при его изготовлении. В противном случае в ТВС,
изготовленных из разных партий плутония, энерговыделение может отличаться до
~30%, а отклонение от критического состояния реактора может достигать ± 5%
∆к/к [2, 3]. С увеличением количества высших изотопов плутония в смешанном
топливе увеличиваются начальные обогащения и загрузка быстрого реактора. При
этом начальные обогащения топлива и загрузка реактора могут изменяться в пре�
делах до ~30% отн. при изменении изотопного состава плутония [2, 3]. Такой
подход существенным образом усложняет технологию изготовления топлива и
проведение системных расчетов баланса топливного цикла.

Поэтому возникла необходимость в упрощенной методике корректировки на�
чального обогащения. Такая методика впервые была предложена американскими
учеными Бейкером и Окрентом и основывалась на расчете коэффициентов реак�
тивности по Кэфф в одногрупповом приближении [4, 5]. Такой подход позволил
сравнительно простым способом находить взаимно однозначное соответствие
между изотопным составом плутония и начальным обогащением уран�плутоние�
вого топлива, не производя сложных и затратных по времени нейтронно�физи�
ческих расчетов реактора. Данная методика использовалась А.Н. Чебесковым при�
менительно к быстрому реактору БН�800, и была включена в технологический про�
цесс изготовления МОХ�топлива на нереализованном заводе Комплекс�300 [2, 6].
Несколько позже В.С. Каграманян, использовав системный подход, расширил и
усовершенствовал эту методику, что позволило применять ее не к отдельным ре�
акторам, а к системе ядерной энергетики в целом [3]. Усовершенствование
методики корректировки начального обогащения заключалось в расчетах в одно�
групповом приближении коэффициентов реактивности с учетом выгорания, что
позволило увеличить точность оценок величин начального обогащения.

Следует отметить, что сохранение реактивности реактора (сохранение величи�
ны Кэфф) на середину цикла, строго говоря, не гарантирует сохранение длитель�
ности цикла (Кэфф на конец цикла), запаса реактивности (Кэфф на начало цикла),
распределения мощности и других характеристик реактора. Поэтому величины
изменений этих характеристик и их допустимость должны проверяться отдельно.
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Вследствие расширения программного обеспечения и разработки программ,
позволяющих точно рассчитать коэффициенты реактивности, появилась возмож�
ность усовершенствовать существующую ранее методику корректировки началь�
ного обогащения.

В работе рассматривается усовершенствованная методика корректировки на�
чального обогащения топлива. Ее отличие заключается в том, что расчеты прово�
дились в многогрупповом приближении с учетом младших актинидов (МА) с ис�
пользованием программы RZA [7], позволяющей в двумерной геометрии (r, z) в
режиме стационарных перегрузок рассчитать коэффициенты реактивности. Так�
же появилась возможность сравнить точный и приближенный расчеты. Методика
основывается на сохранении реактивности реактора в режиме стационарных пе�
регрузок при изменении изотопного состава плутония. При этом сумма тяжелых
ядер в топливе сохраняется постоянной. Изменение количества любого изотопа в
топливной композиции выражается через соответствующее изменение количества
плутония�239, эквивалентное по влиянию на рассматриваемый функционал. При
этом необходимое содержание плутония в топливе определяется из условия со�
хранения плутониевого эквивалента топлива, т.е. эквивалентного (по влиянию на
рассматриваемый функционал реактора) количества плутония�239. Поэтому оп�
ределим плутониевый эквивалент нуклида AX в зоне профилирования реактора m
как количество 239Pu, которое, будучи размещенным в зоне m, эквивалентно по
влиянию на длительность цикла реактора 1 кг данного нуклида в этой зоне

EAX
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MAX
T

M PUm
c

m

c

m

= ∂
∂

∂
∂ 39

. При этом, строго говоря, для сохранения массы ТА бу�

дем считать, что добавление (изъятие) некоторой массы нуклида AX или 239Pu со�
провождается изъятием (добавлением) такой же массы 238U.

В рассматриваемом варианте методика эквивалентирования позволяет сохра�
нить длительность цикла реактора, что эквивалентно сохранению Кэфф реактора
на конец цикла. Кроме того, сохраняется масса тяжелых атомов (ТА) в топливной
композиции при изменении в ней количества плутония или при введении в нее
младших актинидов. При этом увеличение массы какого�либо нуклида сопровож�
дается уменьшением массы урана, что учитывается при расчете плутониевого эк�
вивалента. Также следует отметить, что расчеты проводились в области линейной
зависимости Кэфф от изменения массы нуклида в топливе.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПЛУТОНИЯ
В НАЧАЛЬНОЙ ЗАГРУЗКЕ ТОПЛИВА, ОСНОВАННАЯ НА ПОНЯТИИ
ПЛУТОНИЕВОГО ЭКВИВАЛЕНТА

Будем считать, что топливо реактора содержит в общем случае плутоний, уран
и МА. При этом известен базовый состав топлива, обеспечивающий заданную дли�
тельность цикла реактора Tc0 (эффективное время работы реактора на номиналь�
ной мощности между перегрузками), т.е. известны массовые проценты плутония,
урана и МА в топливе, а также изотопный состав плутония, урана и нуклидный
состав МА. Принимаем, что массовая доля и нуклидный состав МА известны (зада�
ны), а суммарная масса тяжелых атомов в топливе сохраняется при изменении его
состава. Требуется определить массовый процент плутония в топливе другого
состава, в котором изотопные составы и содержания указанных компонент отли�
чаются от базового.

Предположим, что длительность цикла реактора является функцией многих
переменных и зависит от масс урана, плутония и МА, взятых со складов и находя�
щихся в топливе на момент загрузки в реактор, как T(MUAX, MPAX, MMAX).
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Разложив выражение для длительности цикла реактора в ряд Тейлора в зависи�
мости от масс нуклидов в зоне m и предположив, что при относительно неболь�
ших изменениях изотопного состава можно ограничиться членами первого по�
рядка, получим
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MZAXm – массы нуклидов AX, взятых со складов плутония (Z=P), урана (Z=U) и МА

(Z=M) и находящихся в топливе на момент загрузки в реактор; 
AX
∑  – суммирова�

ние по всем нуклидам (ТА), взятым с данного склада, за исключением 238U.
Из условия сохранения длительности цикла можно записать
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∆(MZAXRm) в виде ∆(MZAXRm) = MZAXm – MZAXm0, получим
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 – плутониевый эквивалент нуклида AX в зоне m

(предварительно рассчитывается для реактора с базовым составом и задается,
m = 1, 2, …, M); MAXm0 – масса нуклида AX в зоне m базового варианта реактора.

Поделим левую и правую части уравнения на массу ТА в зоне m и умножим на
100, а также представим каждый член в виде
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Получим
PPm⋅EPm + PUm⋅EUm + PMm⋅EMm = E0m,

где PZ
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m
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= ⋅
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100 – массовый % плутония (Z = P), урана (Z = U) и МА (Z = M)

в тяжелом металле зоны m.
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 – плутониевый эквивалент 1 кг компоненты Z.
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100= ⋅ ⋅∑  – плутониевый эквивалент топлива зоны m с базо�

вым составом, умноженный на 100 (предварительно рассчитывается и задается,
m = 1, 2, …, M).

Принимая во внимание, что из условия сохранения массы ТА
PUm = (100 – PPm – PMm),

уравнение можно переписать в следующем виде:
PPm⋅EPm + (100 – PPm – PMm)⋅EUm + PMm⋅EMm = E0m .
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Используя это уравнение, получим следующее выражение для содержания (в %
вес.) плутония:
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ПОТРЕБЛЕНИЯ ПЛУТОНИЯ
РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА РЕАКТОРАМИ БН ПО МЕТОДИКЕ
ПЛУТОНИЕВОГО ЭКВИВАЛЕНТА БЕЗ УЧЕТА МА

Оценка точности методики плутониевого эквивалента по загрузке была выпол�
нена на примере расчета годового потребления плутония различного изотопного
состава реактором БН�800, имеющим трехзонную активную зону с длительностью
цикла 3528 эффективных часов и трехгодичный топливный цикл ТВС [8]. Исполь�
зовались три состава плутония: базовый состав без учета МА, который представ�
ляет собой типичный референсный изотопный состав энергетического плутония,
содержащегося в ОЯТ легководных реакторов, плутоний «оружейного качества» с
высоким содержанием Pu�239 («чистый плутоний») и рециклированный плутоний,
который представляет собой плутоний, выгруженный из реактора ВВЭР с урано�
вым оксидным топливом и прошедший однократный рецикл в составе МОХ�топли�
ва («грязный плутоний») [9, 10].

Составы «чистого плутония» и «грязного плутония» приведены в табл. 1. Здесь
же приведен базовый состав плутония, с которым проводились расчеты реактора
БН�800 [9, 10].

Таблица 1
Изотопный состав плутония, % масс.

Изотоп «Чистый плутоний» Базовый состав «Грязный плутоний» 

Pu�238 0,02 0,5 1,9 

Pu�239 93,94 60,0 43,2 

Pu�240 5,81 24,5 28,5 

Pu�241 0,18 10,9 16,2 

Pu�242 0,03 4,1 9,4 

Am�241 0,02 – 0,8 

Как видно из таблицы, «чистый плутоний» и «грязный плутоний» отличаются от
базового в различные стороны по содержанию высших изотопов, т.е. в данной
работе был рассмотрен широкий диапазон изменения изотопного состава.

В качестве иллюстрационного варианта по программе RZA [7] в двумерной
геометрии (r, z) для реактора БН�800 с базовым составом плутония были посчита�
ны плутониевые эквиваленты по загрузке для различных нуклидов. Результаты
расчета плутониевых эквивалентов по загрузке по зонам профилирования реак�
тора БН�800 представлены в табл. 2.

Следует отметить, что ежегодный расход плутония базового состава при рабо�
те одного реактора БН�800 в стационарном режиме составляет 1821 кг.
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С использованием плутониевых эквивалентов, приведенных в табл. 2, в соот�
ветствии с методикой определения содержания плутония в начальной загрузке
топлива определены ежегодные загрузки реактора БН�800 с плутонием различно�
го состава, соответствующие загрузкам плутония базового состава.

При этом считается, что сырьевым материалом в топливной композиции во всех
случаях является обедненный уран с содержанием 235U, равным 0,4%. Для оценки
погрешности в этих загрузках с помощью расчетов по программе RZA были вычис�
лены точные значения загрузок, обеспечивающие указанную длительность цикла.

Таким образом, загрузка, вычисленная по предложенной методике, для «чисто�
го плутония» и «грязного плутония» составила 1535,7 и 2012,5 кг, в то время как
загрузка, полученная из детальных нейтронно�физических расчетов, составила
1535,5 и 2012,2 кг соответственно.

Как видно из полученных результатов, ежегодный расход плутония, вычисленный
с помощью методики плутониевого эквивалента, во всех рассмотренных случаях

Таблица 2
Плутониевые эквиваленты по загрузке нуклидов
в реакторе БН�800

Нуклид Номер 
зоны 

Плутониевый 
эквивалент 

Нуклид Номер 
зоны 

Плутониевый 
эквивалент 

1 0,050 1 –0,066 

2 0,057 2 –0,045 

 
U�234 

3 0,053 

 
Am�241 

3 –0,052 

1 0,805 1 2,107 

2 0,818 2 2,261 

 
U�235 

3 0,811 

 
Am�242m 

3 2,550 

1 –0,077 1 –0,0279 

2 –0,049 2 0,0652 

 
U�236 

3 –0,017 

 
Am�243 

3 0,0619 

1 0,694 1 0,499 

2 0,679 2 0,495 

 
Pu�238 

3 0,677 

 
Cm�242 

3 0,465 

1 1 1 0,481 

2 1 2 0,468 

 
Pu�239 

3 1 

 
Cm�244 

3 0,421 

1 0,274 1 2,0506 

2 0,269 2 2,0613 

 
Pu�240 

3 0,234 

 
Cm�245 

3 2,0266 

1 1,219 1 0,162 

2 1,266 2 0,195 

 
Pu�241 

3 1,297 

 
Cm�246 

3 0,193 

1 0,055 1 0,0493 

2 0,086 2 0,0615 

 
Pu�242 

3 0,098 

 
Np�237 

3 0,0852 
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очень хорошо согласуется с более точными расчетами (максимальная погрешность
не превышает 0,2%) для широкого диапазона изменения изотопного состава.

В данной работе были оценены другие функционалы реактора, такие как вели�
чина Кэфф и распределение мощности.

В таблице 3 приведены величины Кэфф реактора, полученные по программе RZA
при использовании плутония разного изотопного состава в свежем топливе.

Таблица 3
Величины Кэфф

 «Чистый плутоний» Базовый состав «Грязный плутоний» 

Кэфф на начало цикла /  % 1,0437 / 0,0940 1,0427 1,0435 /0,0720 

Кэфф на конец цикла /  % 1,0134 / –0,0014 1,0134 1,0134 /–0,0016 

Рис. 1. Распределение мощности: а) на начало цикла;
б) на конец цикла
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Из таблицы видно, что величины
Кэфф в конце цикла реакторов с плу�
тонием оружейного качества и плу�
тонием ВВЭР практически совпада�
ют с величиной Кэфф реактора с
плутонием базового состава, что
свидетельствует о достаточной точ�
ности выведения Кэфф на требуемое
значение. При этом максимальное
изменение запаса реактивности на
начало цикла по сравнению в базо�
вым реактором, равное ∆ρ = [(Ki–
–K0)/K0Ki]⋅100% для реакторов с
плутонием оружейного качества и с
плутонием ВВЭР, не превышает 0,1%,
т.е. запас реактивности, который
должен быть скомпенсирован стер�
жнями СУЗ, практически не изменя�
ется. Здесь Ki–Кэфф реактора с плу�
тонием, отличным от базового, K0–
Кэфф реактора с базовым составом.

На рисунке 1 приведены проин�
тегрированные по высоте распре�
деления мощности по радиусу ак�
тивной зоны на начало и конец
цикла для всех случаев загрузок.

Из рисунка видно, что радиаль�
ные распределения мощности в ре�
акторе с плутонием различного состава также практически совпадают.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ПОТРЕБЛЕНИЯ ПЛУТОНИЯ
РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА РЕАКТОРАМИ БН ПО МЕТОДИКЕ
ПЛУТОНИЕВОГО ЭКВИВАЛЕНТА В ПРИСУТСТВИИ МА

Рассмотрен вариант присутствия МА в начальной загрузке реактора в количе�
стве 5% от полной массы ТА.

Были рассмотрены два состава МА. Один соответствует актинидам, нарабаты�
ваемым реактором БН�800, и получен с помощью расчетов по программе RZA, а
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второй – актинидам, нарабатываемым в реакторе ВВЭР�1000 на урановом топливе
[10]. Составы МА с учетом четырехлетней выдержки облученного топлива до пе�
реработки представлены в табл. 4.

С помощью плутониевых эквивалентов и в соответствии с методикой опреде�
ления содержания плутония в начальной загрузке топлива были определены при�
ближенные ежегодные загрузки реактора БН�800 в присутствии МА двух типов и
точные значения загрузок, обеспечивающие указанную длительность цикла.

Загрузки «чистым плутонием» и «грязным плутонием» в присутствии МА, нара�
батываемых в реакторе БН, вычисленные с помощью детальных нейтронно�физи�
ческих расчетов, составили 1551,0 и 2024,3 кг соответственно, в то время как заг�
рузки, определенные с помощью предложенной методики, составили 1552,6 и
2037,8 кг соответственно.

Полученные с помощью детальных нейтронно�физических расчетов загрузки
«чистым плутонием» и «грязным плутонием» в присутствии МА, нарабатываемых в
реакторе ВВЭР на урановом топливе составили 1535,1 и 2041,6 кг соответствен�
но, в то время как загрузки, определенные с помощью предложенной методики,
составили 1523,1 и 1999,1 кг соответственно.

Из полученных результатов видно, что в присутствии собственных МА в топли�
ве реактора БН�800 в количестве 5% от массы ТА согласие между приближенными
и точными значениями загрузок для обоих крайних составов плутония остается хо�
рошим (расхождение не превышает 1%). Добавление в топливо такого же количества
МА, выгруженных из реактора ВВЭР�1000 на урановом топливе, несколько ухудшает
согласие. Максимальная ошибка в загрузке составляет 2,1%. При необходимости
уменьшение погрешности может быть достигнуто использованием в качестве ба�
зового состава топлива с присутствием определенного количества МА.

В таблицах 5 и 6 приведены величины Кэфф реактора, полученные по програм�
ме RZA для базовой и уточненных загрузок с плутонием другого состава в присут�
ствии МА различных составов.

Как видно из результатов, приведенных в табл. 5 и 6, в присутствии актинидов
в топливе запас реактивности в начале цикла по сравнению с базовым вариантом
реактора уменьшается на (0,3–1,2)% в зависимости от состава актинидов и плу�
тония, что создает более благополучные условия для компенсации избыточной
реактивности стержнями СУЗ.

Таблица 4
Изотопный состав МА, % вес.

Элемент БН�800 
ВВЭР�1000  

на урановом топливе 

Np�237 3,08 52,49 

Am�241 85,84 32,84 

Am�242m 0,15 0,041 

Am�243 10,17 11,41 

Cm�242 0,002 0,0033 

Cm�243 0,017 0,0306 

Cm�244 0,7 2,99 

Cm�245 0,04 0,192 

Cm�246 0,001 0,00311 
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Рис. 2. Распределение мощности в присутствии
актинидов, нарабатываемых в реакторе БН�800: а) на
начало цикла; б) на конец цикла
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 «Чистый плутоний»  Базовый состав  «Грязный плутоний» 

Кэфф на начало цикла/  % 1,0350/ –0,716 1,0427 1,0393/ –0,319 

Кэфф на конец цикла/  % 1,0134/ –0,003 1,0134 1,0137/ 0,028 

Таблица 6
Величины Кэфф в присутствии 5% МА, нарабатываемых
в реакторе ВВЭР�1000

На рисунках 2 и 3 приведены
проинтегрированные по высоте
распределения мощности по ради�
усу активной зоны на начало и ко�
нец цикла для различных вариантов
загрузок в присутствии актинидов,
нарабатываемых в реакторе БН�800
и ВВЭР�1000.

Из рисунков 2 и 3 видно, что ра�
диальные распределения мощности
в реакторе с плутонием различного
состава в присутствии в топливе МА
в количестве 5 % от массы ТА имеют
небольшие отличия в центре актив�
ной зоны. Максимальные отличия от
базового варианта составляют –
1,1% +1,9%. При этом максимальные
значения мощности, которые реали�
зуются на внутренней границе
средней зоны профилирования,
практически совпадают для всех
составов загружаемого топлива.

ВЫВОДЫ
1. На основании нейтронно�фи�

зических расчетов в многогруппо�
вом приближении разработана ме�
тодика упрощенной корректировки

Таблица 5
Величины Кэфф  в присутствии 5% МА, нарабатываемых
в реакторе БН�800

 «Чистый плутоний» Базовый состав «Грязный плутоний» 

Кэфф на начало цикла/  % 1,0356/ –0,662 1,0427 1,0356/ –0,662 

Кэфф на конец цикла/  % 1,0134/ 0,0032 1,0134 1,0135/ 0,0037 

начального обогащения плутониевого топлива при изменении его изотопного
состава с учетом не только основных изотопов плутония, но и младших актини�
дов.

2. Предложенная методика, основанная на использовании рассчитанных коэф�
фициентов эквивалентирования, позволяет довольно быстро и с приемлемой точ�
ностью корректировать обогащение по плутонию в свежем топливе быстрого ре�
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актора в зависимости от изотоп�
ного состава загружаемого топли�
ва и применять рассчитанные ко�
эффициенты эквивалентирования
в системных исследованиях ЯЭ.

3. Расчетные оценки, сделан�
ные по данной методике для реак�
тора БН�800, показали, что при из�
менении состава загружаемого
топлива в широком диапазоне,
когда доля высших изотопов плу�
тония меняется от 6 до 57%, рас�
хождение по рассчитанной массе
загружаемого плутония не превы�
шает 1% по сравнению с точным
нейтронно�физическим расчетом
реактора. Запас реактивности ре�
актора на начало цикла и распре�
деление мощности в активной
зоне практически не изменяются
по сравнению с аналогичными ха�
рактеристиками для реактора с ба�
зовым составом плутония.

4. В случае введения в состав
загружаемого топлива количества
младших актинидов до 5% от пол�
ной массы тяжелых атомов для
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Рис. 3. Распределение мощности, в присутствии
актинидов, нарабатываемых в реакторе ВВЭР�1000:
а) на начало цикла; б) на конец цикла
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младших актинидов, нарабатываемых в реакторах БН, расхождение по рассчитан�
ной массе загружаемого плутония остается в пределах 1%, а для младших актини�
дов, нарабатываемых в реакторах ВВЭР, – около 2%. Таким образом, полученные
расхождения по рассчитанной массе обеспечивают достаточную точность для про�
ведения системных исследований. Что касается корректировки начального обо�
гащения загружаемого топлива в случае введения в его состав младших актини�
дов, нарабатываемых в реакторах ВВЭР, необходимы дополнительные исследова�
ния для повышения точности предложенной расчетной методики.
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ СВРК
И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ
О СОСТОЯНИИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ
РЕАКТОРА ВВЭР-1000  «КАРУНД»

Р.Р. Алыев, С.Т. Лескин
Обнинский институт атомной энергетики филиал НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

На основе алгоритмов [2, 3] разработан программный комплекс КАРУНД,
функциями которого является контроль за состоянием измерительной
системы ВРК, программного обеспечения СВРК, активной зоны реактора
ВВЭР�1000 и предоставление в наглядном виде информации оператору.
Приведены основные режимы работы программы. Частично описан ин�
терфейс программного комплекса КАРУНД и некоторые результаты.

Ключевые слова: состояние активной зоны реактора, канал нейтронных измере�
ний (КНИ), система внутриреакторного контроля (СВРК), датчик прямого заряда,
ДПЗ.
Key words: channel neutron measurements, in�core monitoring system, self�powerd
detector, SPD, RMC, ICMS.

ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА
«КАРУНД»

Одной из основных систем в составе АСУ ТП энергоблока ВВЭР�1000 атомной
станции (АС) является система внутриреакторного контроля (СВРК). С конца 60�х
– начала 70�х гг. прошлого века, когда была создана система контроля активной
зоны первого поколения для ВВЭР�440 – РПН2�04 [1], системы внутриреакторно�
го контроля прошли несколько этапов развития. В новых проектах энергоблоков
с ВВЭР значительно расширены функциональные возможности СВРК вместе с по�
вышением требований к надежности ее функционирования. В связи с этим необ�
ходима разработка новых или усовершенствованных методов и видов комплекс�
ных испытаний и контроля СВРК с применением современных информационных
технологий [1]. Расширение функциональных возможностей СВРК, неминуемо,
приводит к увеличению объема информации, который необходимо обрабатывать
как специалистам, осуществляющим наладку и анализ работоспособности систе�
мы, так и операторам, контролирующим состояние реакторной установки. Поэто�
му вопрос обработки и представления информации СВРК является актуальным.

Подобные рассуждения стали предпосылкой для создания алгоритмов пред�
ставления состояния активной зоны и работоспособности СВРК [2, 3], на основе
которых разработан программный комплекс КАРУНД.
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Для проверки достоверности рассчитываемых СВРК полей энерговыделения
(ЭВ) применяются методы, описанные в [4, 5]. Они основаны на анализе поведе�
ния либо интегральных, либо локальных параметров, характеризующих состояние
активной зоны (Kq – коэффициент неравномерности ЭВ по кассетам, Kv – то же по
объему активной зоны, OFFSET – разность ЭВ в верхней и нижней частях активной
зоны, отнесенная к полному ЭВ в активной зоне, OFED – то же, но только по пока�
заниям ДПЗ).

Существующая система представления информации о состоянии активной зоны
на энергоблоках с реакторами ВВЭР�1000 не исключает ошибок при ее интерпре�
тации. Отображение параметров осуществляется с использованием цветовой схе�
мы с малой дискретностью: нормальное состояние – один цвет, предупредитель�
ная сигнализация – второй цвет и аварийная уставка – третий. Такое представле�
ние информации не отражает динамику процессов в активной зоне, например,
увеличение температуры на выходе из ТВС выше допустимого значения, падение
поглощающих стержней системы управления и защиты (ПС СУЗ).

При разработке алгоритмов программного комплекса КАРУНД был выбран иной
подход к обработке, интерпретации и представлению информации о состоянии
измерительной системы, программного обеспечения (ПО) СВРК и активной зоны
ВВЭР�1000.

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС «КАРУНД»
Программный комплекс КАРУНД реализован на языке Borland С++ Builder и

предназначен для работы на платформе IBM PC под управлением операционной
системы семейства Windows®. Применение методов объектно�ориентированного
программирования для написания функций программы позволяет легко реализо�
вать ее алгоритмы на платформе под управлением операционной системы семей�
ства *nix, на которой работает ПО СВРК.

Программный комплекс обеспечивает выполнение следующих основных фун�
кций:

• обращение к базе данных СВРК ВВЭР�1000 (к текущей, архиву);
• считывание параметров, необходимых для работы программы из базы дан�

ных СВРК;
• обработка показаний ДПЗ и ТП СВРК и выявление недостоверных показаний,

не обнаруженных системой;
• определение отклонений в состоянии активной зоны, обусловленных физи�

ческим процессом;
• считывание данных нейтронно�физического расчета активной зоны для теку�

щей или предыдущих топливных кампаний РУ ВВЭР�1000;
• выполнение сравнительного анализа различного ПО СВРК и оценка необхо�

димости корректировки коэффициентов физической модели;
• предоставление в наглядной форме оперативному персоналу информации о

состоянии активной зоны РУ ВВЭР�1000 и ПО СВРК.
В зависимости от задачи и режима работы в программном комплексе исполь�

зуются следующие исходные данные: a) массив линейного ЭВ по показаниям ДПЗ
[МВт/м]; б) массив температуры на выходе из активной зоны по показаниям ТП
[оC]; в) массив восстановленного СВРК поля относительного ЭВ; г) массив рас�
четных относительных ЭВ по программе нейтронно�физического расчета, напри�
мер, БИПР�7А.

Для анализа состояния измерительной системы ВРК в программном комплексе
используется метод из работы [3]. В соответствии с ним состояние измеритель�
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ной системы представляется совокупностью К векторов Xi{ } (К – число КНИ в

активной зоне), компоненты каждого из них – ЭВ по показаниям измерительной
системы (N = 7). С помощью линейного преобразования

 % C i K ji ij j
j

= = =
=
∑ Φ ( ,..., ), ( ,..., )1 1 7

1

7

                                (1)

векторы Xi{ } представляются в ортогональной системе координат базисных век�

торов, которые определяются из уравнения

R j j j⋅ =Φ Φλ .                                               (2)

Преобразование (1) в распознавании образов называется разложением Кару�
нена�Лоэва. Cij – коэффициенты разложения; R – корреляционная матрица, оце�

ненная по выборке [K, N]; Φ j  и λ j  – собственные векторы и собственные значе�

ния корреляционной матрицы. Представлением исходного вектора измерений Xi

в новой системе координат будут коэффициенты разложения

C Xi i= ′⋅Φ ,                                                    (3)
 где Φ′ – транспонированная матрица преобразования.

Основная идея рассматриваемого преобразования заключается в том, что раз�
ложение минимизирует среднеквадратичную ошибку при использовании лишь
конечного числа базисных векторов.

В новой системе координат (первых двух главных компонентах) состояние
активной зоны и измерительной системы СВРК в отсутствие аномалий представ�
ляется достаточно компактным множеством (классом). При этом ошибка описа�
ния будет минимальной. Появление измерений, не входящих в этот класс, опреде�
ляется либо недостоверными показаниями измерительной системы, либо прояв�
лением локального физического процесса. Отклонения в состоянии определяют�
ся с доверительной вероятностью 95%, что изначально заложена в свойствах ис�
пользуемого в алгоритмах принципа распознавания образов [6–8].

Анализ состояния ПО СВРК выполняется с использованием того же разложения
(1). Базисные векторы определяются по корреляционной матрице, компонентами
которой являются векторы восстановленного СВРК поля ЭВ, рассчитанные по од�
ной из программ нейтронно�физического расчета значения ЭВ (эталонное поле)
в тех же точках. Эвклидово расстояние между значениями восстановленного и
эталонного поля ЭВ в одинаковых точках в новой системе координат и определя�
ет состояние ПО СВРК [3].

Представление информации о состоянии активной зоны реакторов ВВЭР�1000
[2] позволяет осуществлять контроль, используя только показания датчиков СВРК,
при этом анализируются результаты измерений ЭВ (ДПЗ) и системы температур�
ного контроля (ТП). Состояние активной зоны в некоторый момент времени t0
представляется связным неориентированным ациклическим взвешенным графом
(деревом) [9–11]

G = (V, E, y),                                                  (4)
где V = {νi}, i = 1, N – множество вершин (измерительных каналов); N – число вер�
шин дерева; E ⊂ V×V – подмножество пар (νi, νj), νi ⊂ V, νj ⊂ V – множество ребер;
y – весовая функция, ставящая в соответствие каждой паре вершин дерева неко�
торое число, характеризующее «близость» параметров в пространстве измерений,
совокупность которых характеризует данное состояние активной зоны.
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Веса ребер (см. [2]), соединяющих соседние вершины i и j, выбираются в соот�
ветствии с правилом

Yij = min{yik}, k = 1, N, k ≠ i,                                      (5)
где yik – значения весовой функции для пары вершин i, k; N – число измеритель�
ных каналов (КНИ и термопар). Тогда граф G с учетом (5), согласно определению,
является минимальным остовным деревом G0, однозначно представляющим состоя�
ние активной зоны.

Далее, в следующие моменты времени tm или для следующих состояний актив�
ной зоны, которые для условности назовем текущими, строится дерево, изоморф�
ное эталонному. Сравнением с эталоном находятся наиболее деформированные
части графа нового состояния [2] в соответствии с

R
t

ti
i m

i

= ξ
ξ

( )

( )
,

0

.                                                    (6)

Интерес представляют те узлы, деформация Ri которых превышает заранее за�
данную величину, определяемую по опыту эксплуатации активной зоны.

Метод [2] очень эффективен при отказах измерительной системы контроля
положения ПС СУЗ для определения их «сползания», падения в активную зону. Это
объясняется тем, что промежуточное положение ПС СУЗ лучше всего определять
по анализу показаний ДПЗ СВРК, а крайние положения – по показаниям ТП. Пред�
ставленный алгоритм позволяет объединить эти два взаимно дополняющие сред�
ства, автоматизировать аналитическую обработку показаний и представить резуль�
тат в наглядном виде.

ОПИСАНИЕ ИНТЕРФЕЙСА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА «КАРУНД»
На рисунке 1 представлено основное рабочее окно программы КАРУНД. На

графике в левом верхнем углу главного окна отображается мощность РУ (крас�
ный график), относительный расход теплоносителя через активную зону реакто�
ра (фиолетовый график), положение рабочей X группы ОР СУЗ (синий график); в
правой части – основные параметры текущего состояния активной зоны.

Результаты обработки данных представляются на графике в левом нижнем углу
главного окна программного комплекса КАРУНД, а также на картограмме актив�
ной зоны в центральной части основного окна. На картограмме отображаются ТВС
с измерительными каналами в нормальном состоянии (белый цвет), в аномальном

состоянии 
 
 с пониженным уровнем относительного ЭВ, ТВС с повышенным

уровнем относительного ЭВ 
 
 и ТВС без средств контроля . Критерий для

выбора аномальных показаний измерительной системы может быть выбран лю�
бой. В процессе опытной эксплуатации программного комплекса хорошо зареко�
мендовал себя критерий согласия χ2 [12–13].

В программном комплексе КАРУНД существует функция анализа ПО СВРК (рис. 2).
Возможность работы подпрограммы «Анализ СВРК» в динамическом режиме позво�
ляет работать с текущими данными СВРК и вести динамический контроль за со�
стоянием измерительной системы и ПО СВРК.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА
Одной из тестовых задач является определение положения ОР СУЗ. В программ�

ном комплексе КАРУНД это выполняется двумя алгоритмами [2, 3]. Первый алго�
ритм использует показания КНИ и ТП СВРК, а второй – только показания ДПЗ.
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На рисунке 1 показан сход с верхнего положения ОР СУЗ в ТВС № 153 на 27%.
То, что движение ОР СУЗ имело место, подтверждает и аномалия в показаниях КНИ
в ТВС № 152 и 154, определенная по алгоритмам [3]. То же состояние обработано
в соответствии с алгоритмами [2], результат представлен на рис. 3. Изменение
положения ОР СУЗ в ТВС 153 подтверждается деформацией в сторону уменьшения
поля ЭВ в ней и окружающих ТВС.

Рис. 2. Рабочее окно функции «Анализ СВРК»

 

Рис. 1. Основное рабочее окно
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Рис. 3. Основное рабочее окно

 

Рис. 4. Определение недостоверных показаний измерительной системы ВРК
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Еще одна задача – определение недостоверных показаний измерительной сис�
темы, в программном комплексе КАРУНД решается в соответствии с [3].

Информация о недостоверных показаниях представляется на картограмме ак�
тивной зоны (рис. 4). Показания канала измерения № 1 определены как не досто�
верные. Если проанализировать показания всех КНИ на данной орбите симметрии
(табл. 1) ТВС №№ 81, 83, 96, то выделяются показания ДПЗ № 5 ТВС №83, которые
отличаются от среднего значения показаний ДПЗ № 5 в ТВС № 81 и 96 на 27%.

На рисунке 5 представлено состояние активной зоны в режиме срабатывания
ускоренной предупредительной защиты (УПЗ). В этом режиме наиболее четко

Таблица 1
Показания КНИ № 1, 2, 33

Рис. 5. Определение недостоверных показаний измерительной системы ВРК

 

выделяется класс измерительных каналов, в местах расположения ОР СУЗ группы
УПЗ – это каналы в ТВС № 52, 58, 82, 133.

 ДПЗ 

 

 ТВС  

(  КНИ) 

1 2 3 4 5 6 7 

83 (1) 6.438 6.789 6.996 6.863 5.016 6.865 6.004 

81 (2) 6.055 6.438 6.656 6.777 6.734 6.672 5.918 

96 (33) 6.484 6.371 6.938 6.953 7.016 7.059 5.859 
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Из�за специфики расположения ОР СУЗ УПЗ распределение относительного ЭВ
в активной зоне тоже специфично (см. рис 5), но хорошо объяснимо с физичес�
кой точки зрения.

Для примера работы функции «Анализ СВРК» выполнено сравнение поля ЭВ,
восстановленного ПО СВРК ВМПО «Хортица» (треугольный маркер) и модернизи�
рованной «Хортица�М» (квадратный маркер), с полем ЭВ, рассчитанным БИПР�7А
(рис. 2). На рисунке 2 представлены результаты сравнения для орбиты симмет�
рии № 13. На ней отсутствуют КНИ, поэтому результаты расчета ЭВ в ТВС на дан�
ной орбите очень зависят от коэффициентов адаптации физической модели для
восстановления поля ЭВ. Как видно из рис. 2, при каждой корректировке коэффи�
циентов адаптации результаты восстановления ЭВ на данной орбите по ВМПО «Хор�
тица» становятся ближе к расчетам, чем результаты по ПО «Хортица�М». Стабиль�
ные более хорошие результаты расчетов по «Хортица�М» объясняются тем, что
подобная корректировка коэффициентов адаптации физической модели произ�
водится постоянно, перед выполнением восстановления поля ЭВ, а не один раз в
20 суток, как для ВМПО «Хортица». Кроме этого, на рис. 2 виден общий сбой в
работе ВМПО «Хортица» на всех орбитах симметрии после 158 эфф. сут. Это нару�
шение связано с проблемами в корректировке коэффициентов адаптации для ТВС
с большой глубиной выгорания. К тому моменту в активной зоне реактора было
уже достаточно большое количество ТВС с выгоранием более 50 МВт·сут/кг, в то
время как ВМПО «Хортица» разрабатывалась в условиях, когда глубина выгорания
ТВС чуть превышала 30 МВт·сут/кг.

ВЫВОД
Разработан программный комплекс для работы с базами данных СВРК ВВЭР�

1000, обеспечивающий обработку и выявление недостоверных показаний изме�
рительной системы ВРК, однозначную интерпретацию изменения в состоянии АЗ,
сравнение и анализ ПО СВРК. Программный комплекс КАРУНД обеспечивает на�
глядное представление полученных результатов «оператору».

Литература
1. http://www.atesvrk.narod.ru/history.html
2. Алыев Р.Р. Лескин С.Т. Использование графа для представления информации о состоянии ак�
тивной зоны реактора ВВЭР�1000//Известия вузов. Ядерная энергетика. – 2010. – № 4. – С.64�
71.
3. Алыев Р.Р. Лескин С.Т. Метод анализа работоспособности измерительной системы и про�
граммного обеспечения внутриреакторного контроля ВВЭР�1000//Известия вузов. Ядерная
энергетика. – 2008. – № 3. – С.4�12.
4. Комплексные испытания модернизированной системы внутриреакторного контроля при вво�
де в эксплуатацию блока №3 Калининской АЭС/ФГУП «Атомтехэнерго» Нововоронежский фили�
ал «Нововоронежатомтехэнерго», 2007.
5. Технический отчет. Результаты исследований нейтронно�физических характеристик ВВЭР�
1000 блока № 3 Калининской АЭС в процессе поэтапного освоения проектной мощности/Рег. но�
мер ПТО КлнАЭС № 0143.
6. Ту Дж., Гонсалес Р. Принципы распознавания образов. – М.: Мир, 1978.
7. Фу К. Структурные методы в распознавании образов. – М.: Мир, 1977.
8. Фукунага К. Введение в статистическую теорию распознавания образов/Пер. с англ. – М.: На�
ука. Главная редакция физико�математической литературы, 1979.
9. Кук Д., Бэйз Г. Компьютерная математика. – М.: Наука. Главная редакция физико�математи�
ческой литературы, 1990.
10. Рейнгольд Э., Нивергельт Ю., Део Н. Комбинаторные алгоритмы. Теория и практика. – М.:
Мир, 1980.



БЕЗОПАСНОСТЬ,�НАДЕЖНОСТЬ�И�ДИАГНОСТИКА�ЯЭУ

50

11. Татт У. Теория графов. – М.: Мир, 1988.
12. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. – М.: Наука. Главная редакция физико�математической
литературы, 1969.
13. Кобзарь А.И. Прикладная математическая статистика. Для инженеров и научных работни�
ков. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006.

Поступила в редакцию 8.02.2012



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

51

© О.М. Гулина, Н.Л. Сальников, В.П. Политюков, 2012

УДК 621.039.58

УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОМ
ОБОРУДОВАНИЯ АЭС В УСЛОВИЯХ
СТАРЕНИЯ МЕТОДАМИ СИСТЕМНОГО
АНАЛИЗА ДАННЫХ

О.М. Гулина, Н.Л. Сальников, В.П. Политюков
Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

Разработана математическая модель линейного стохастического фильт�
ра для оборудования АЭС в условиях старения с учетом разнородной
информации об объекте, в частности, для трубного пучка ПГ в условиях
растущей коррозионной трещины. Обосновано применение теории
мартингалов для прогнозирования технического состояния оборудова�
ния. Сформулирован принцип оптимальности для выбора последователь�
ности превентивных действий, направленных на снижение интенсивно�
сти процессов старения.

Ключевые слова: прогнозирование ресурса, фильтрация, алгоритм, принцип
оптимальности, мартингал.
Key words: lifetime prediction, filter, algorithm, optimum principle, martingale.

Тепломеханическое оборудование АЭС относится к классу высоконадежных
объектов, отказы которого недопустимы ввиду дороговизны и трудностей, связан�
ных с досрочной заменой, а техническое состояние определяет возможность даль�
нейшей эксплуатации. В этом случае оценка технического состояния и прогнози�
рование остаточного ресурса должны быть основаны не на статистике отказов,
как для восстанавливаемого оборудования, а на информации о процессах старе�
ния в металле объекта, условиях эксплуатации и данных эксплуатационного кон�
троля [1, 2]. В силу неполноты математических моделей процессов деградации,
флуктуаций параметров эксплуатации и погрешностей, связанных с контролем,
точность оценки и прогноза будет ословливаться качеством восстановления зна�
чений процесса старения из недостаточно определенных данных. Для решения
задачи индивидуального прогнозирования ресурса предлагается использовать
линейный стохастический фильтр [3, 4], способный учитывать не только измене�
ние условий эксплуатации, но и проводимые мероприятия на объекте, направлен�
ные на снижение интенсивности процесса деградации. Управление ресурсом в
этом случае заключается в оптимальном выборе превентивных мер и момента их
применения.

В общем случае интенсивность процесса старения может быть выражена урав�
нением [3, 5]

d

dt
t f U t f Uω ωσ σ( ) = ( ) ( ) + ( )1 2 ,                                    (1)
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 ω ω ωσ σ0 0( ) = ( ) =, ,tB B                                         (2)
где ωВ – предельное значение процесса старения. Вектор�параметр U, или вектор
управления, объединяет все параметры, определяющие процесс старения, а область,
в которой они могут меняться, обозначим через W. Пусть ∆i – интервал времени

между наблюдениями, тогда время наблюдения tn= Δi
i

n

=
∑

1

. Если интервалы между

наблюдениями одинаковые, то tn=n∆. Разностное уравнение, соответствующее
дифференциальному уравнению (1), с вектором управления U тогда можно пред�
ставить в виде

ω ωn n n nf U f U+ = +( ) +1 1 21 Δ Δ( ) ( ).
В работе [3] предлагаемая модель наблюдений представлена в виде следующе�

го рекуррентного случайного процесса η ωn n x= ( ){ }Δ , :

η ηn n n n n nA U B U F U N+ = ( ) + ( ) + ( )1
,                                   (3)

νn=ξn+Gn(U)Nn,                                                (4)
ξn=Cn(U) ηn ,                                                 (5)

где η0 – гауссовская величина; n – номер момента наблюдения, или номер ППР;
Nn – белый шум; матрицы An(U), Bn(U), Fn(U), Gn(U) описаны в [3], причем Bn(U) –
детерминированная; вектор νn в соответствии с условиями эксплуатации – наблю�
дение (результат контроля); (ηn, ξn) в силу условий эксплуатации парогенерато�
ра является частично наблюдаемой гауссовской последовательностью. К системе
(3)–(5) применим одношаговый предиктор Калмана�Балакришнана [4]. Обозна�

чим оценку состояния как x M nn n n+ += [ ] ≥1 1 1 1η ν ν/ ,..., ,  (предсказание на один шаг
вперед по данным всех предыдущих измерений νn,…, ν1), где M[*/*] – условное

математическое ожидание, 0̂x  – гауссовская величина, M[*] – математическое ожи�
дание. Одношаговый предиктор будет иметь вид

 x A I K C x B A Kn n n n n n n n n= − ⋅( ) + + ⋅− − − − − − − −1 1 1 1 1 1 1 1ν ,                         (6)

x x K C x x Mn n n n n n= + − =( ), [ ],ν η0 0                                  (7)

где матрицы K P C G G P H C G G C Hn n n n n n n n n n n n= ( ) = + ( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

−

−

− −

−
* * * *; ;

1

1

1 1

11

H A P A F Fn n n n n n− − − − − −= +1 1 1 1 1 1
* * ;

*

0 0 0 0 0ˆ ˆP M x x x x ;  I – единичная матрица, а

матрица Kn называется коэффициентом усиления и является решением уравнения
Винера�Хопфа.

Природа процесса старения может быть различной в зависимости от рассмат�
риваемого оборудования и условий его эксплуатации. Примером может быть та�
кой сложный объект, как парогенератор (ПГ). Одним из критериев безотказной
работы ПГ является целостность трубного пучка, который является незаменяемым
элементом ПГ и состоит из большого количества теплообменных трубок (ТОТ).

В работах [3, 5] для решения задачи прогнозирования ресурса теплообменных
трубок парогенератора (ТОТ ПГ) разработан алгоритм линейной стохастической
фильтрации и сформулирован принцип оптимального управления ресурсом ПГ.

Разработанный метод применим к процессу роста коррозионной трещины в
материале теплообменных трубок ПГ в соответствии с уравнением Пэриса

dl

dt
C KI

m= ⋅ ,                                                   (8)
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где l – глубина трещины в м; KI – коэффициент интенсивности напряжений (КИН),
МПа⋅м1/2; t – время; C, m – константы материала; для поверхностной полуэллип�

тической трещины глубиной l K lI = ⋅ ⋅σ π ; σ – механическое напряжение, МПа.
После подстановки КI в формулу (8) получим

dl

dt
C lm m m

= ⋅ ⋅ ⋅σ π 2 2 .                                            (9)

Следует отметить, что предельным состоянием трубного пучка является коли�
чество заглушенных трубок χ, причем каждая трубка глушится при достижении
глубиной трещины уровня d% от толщины стенки («нехватка металла» d%).

Во время проведения планово�профилактических работ (ППР) вихретоковым
методом измеряется величина нехватки материала (глубина поверхностной тре�

щины) выбранной трубки, т.е. элементы гауссовского вектора ηn m nz x= ( ){ }Δ , , где
m – количество рассматриваемых трубок.

Этот измерительный процесс можно представить как
ξ ηn n nC= ⋅ .                                                (10)

Матрица Cn – диагональная m×m и имеет на диагонали элементы cii = 1, если
трубка под номером i рабочая и подверглась плановому осмотру с результатом
измерения vi(x); cij = 1, если трубка рабочая и не подвергалась плановому осмот�
ру, т.е. результат ноль, и cij = 0, если трубка заглушена. В данной модели будем
предполагать, что замеры полные, т.е. контролируются все трубки.

Наблюдаемый гауссовский вектор vn (т.е. вектор, полученный при измерении
нехватки металла в n�й ППР) представим в виде

v G Nn n n n= +ξ ,
где GnNn – шумы измерительного процесса.

В результате наблюдаемый линейный процесс деградации каждой из m трубок
трубного пучка запишем в виде

 v G Nn n n n= +ξ ,                                               (11)

ξ ηn n nC= ⋅ ,                                                 (12)
 η ηn n n n nB F N+ = + + ⋅1

,                                         (13)

где n – номер ППР; Bn – вектор�столбец со значениями Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅n
m m

h

m
C Kσ π 2 2 , если

трубка рабочая, и 0, если трубка заглушена: каждый столбец содержит информа�
цию о состоянии m трубок по результатам n�го ППР.

Величина Fn⋅Nn представляет собой шум парогенератора между n и (n+1) ППР,
т.е. реакция на случайные флуктуации параметров эксплуатации (качество воды,
содержание активаторов и т.д.), и моделируется как гауссовский процесс: Nn –
белый шум с нулевым средним и единичной ковариацией – вектор длиной 2m.
Блочная матрица Fn подбирается так, чтобы вектор Fn⋅Nn имел нужную ковариаци�
онную матрицу.

Вектор Gn⋅Nn – гауссовский процесс, описывающий измерительный процесс при
плановом осмотре или ремонте. Для построения матриц F и G используется соот�
ветствующая вспомогательная матрица R, которая является корреляционной (т.е.
учитывает влияние поврежденных трубок на соседние) и имеет, например, вид

R =
⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

1 0
1 0

0
0 0 1

δ
δ

δ δ

...

...

...

...
,
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где δ – некоторый корреляционный показатель, величина которого отражает сте�
пень взаимного влияния (в данном случае для соседних трубок). Более сложный
вид имеет матрица R, в которой учитываются корреляции более удаленных тру�
бок.

Матрицы Fn и Gn являются блочными. При этом выполняются необходимые ус�
ловия Fn⋅Gn

* = 0 (это равенство говорит о независимости сигнала, т.е. степени
деградации материала трубок, и шума датчиков в процессе измерений в n�ом ППР,
Gn

* – транспонированная матрица) и detGnGn*≠0 (это неравенство говорит об
очевидной зависимости деградации материала от условий эксплуатации).

Для вновь построенного предиктора формулы расчета будут существенно проще:

x E K C x B Kn n n n n n n= − ⋅( ) + +− − − − − −1 1 1 1 1 1ν ,                             (14)

 x x K C x x Mn n n n n n= + − =( ), [ ],ν η0 0
                               (15)

где матрицы K P C G G P E H C G G C Hn n n n n n n n n n n n= ( ) = + ( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

−

−

− −

−
* * * *; ;

1

1

1 1

1  H P F Fn n n n− − − −= +1 1 1 1
* ;

*

0 0 0 0 0ˆ ˆP M x x x x .
Эти формулы применимы как к отдельной теплообменной трубке, так и к труб�

ному пучку размера m.
Процесс деградации необратим. Более того, можно показать, что он является

субмартингалом. Покажем, что 1n̂x  – последовательность после фильтра – суб�
мартингал.

Покажем это на фильтре общего вида (6)–(7). По определению [6]
ˆ ( | )n n nx M , где ℑ = ( )n nσ ω ν ν ν: , , ...,1 2

 – σ�алгебра, порожденная величинами

(ν1, ν2, …, νn), причем справедлива цепочка вложений ℑ ⊆ ℑ ⊆ ⊆ ℑ1 2 ... n
, тогда

1 1 1ˆ ˆn n n n n n n n n n n n nM M x M x M M A B F N .
Поскольку матрицы Аn, Bn – детерминированные, а Nn – белый шум, то

A M Bn n n n( | )η ℑ + ≥ 0 (P – п.н.).
Учитывая, что Bn ≥ 0 и каждый элемент матрицы Аn больше либо равен нулю (пос�

ле n�го ППР), то 1ˆ | |n n n n nM x A M .
Если учесть тот факт, что после проведенного ППР матрица Аn – диагональная,

где на диагонали стоят величины, большие единицы на проверенных трубках, а
остальные элементы диагонали – единицы на незаглушенных трубках (на заглу�

шенных – нули), то справедливо неравенство 1ˆ ˆ( | )n n nM x x  (Р – п.н.), т.е. со�

гласно [6], последовательность 1n̂x  – субмартингал.
Это утверждение позволяет применить теорию мартингалов для прогнозиро�

вания количества заглушенных трубок. Так как последовательность xn,k (k – ком�
понента вектора 

n̂x ) образует неотрицательный субмартингал, обозначим через
βn случайную величину числа пересечений уровня dk снизу вверх случайной вели�

чиной ,n̂ kx . Применяя неравенство Д. Дуба [6], получим

,
,

n̂ k
n k

k

M x
M

d
 ,

где x x K C xn k n k n k n k n k n k, , , , , ,( )= + −ν .
В этом неравенстве уровни dk можно выбирать разными, чтобы получить пред�

ставление о количестве трубок с различной нехваткой металла (рис.1). Задача
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может быть решена и для одного предельного значения d, являющегося критери�
ем глушения трубок.

Найдя трубки, достигшие предельного уровня d, мы тем самым определяем
оптимальный план глушения ТОТ (в силу предиктора Калмана�Балакришнана) в сле�
дующий ППР.

d1

d2

dk

t1 t2 t3 Время, г.

2, 2
ˆ ( )lt d 2, 2

ˆ ( )st d 3, 2
ˆ ( )kt d

Рис. 1. Количество трубок с различной нехваткой металла: , ,
ˆ ( | )n k n k nt M t  – ожидаемое время

пересечения уровня после n�го ППР трубкой с номером k

На рисунке помечены ожидаемые времена пересечения уровня d2 трубками с
номерами k, l, s.

Замечание. В силу условий проведения ППР вектор

v G Nn n n n= +ξ
определен не для всех трубок (это относится к задаче управления мартингалами с
неполными данными). В данной модели, сформулированной для полных данных,
для получения полного вектора необходимо заполнить пропущенные измерения,
например, линейной интерполяцией. Матрица Cn в зависимости от выбранной
модели фильтра может быть различной и необязательно диагональной.

Сформулированный в работе [3] принцип оптимальности позволяет путем ва�
риационных расчетов определить необходимые превентивные мероприятия и
моменты их применения.

МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСОМ
При наблюдении за трубным пучком ПГ обозначим через tn+1,k(d) k�ю траекто�

рию (траекторию старения k�ой трубки), достигшую уровня деградации d в мо�
мент времени (n+1). Так как последовательность hn монотонна (Р – п.н.) и гаус�
совская, то последовательность tn+1,k(d), полученная в результате решения задачи
(3)–(5), в силу линейности и положительности обратного оператора к системе
(1)–(2) также монотонна и гауссовская: tn,k(d) ≤ tn+1,k(d) (Р – п.н.). Рассмотрим
функционал

T(U)= M(tn(d, x), tn
*(d, x)),

где M(tn, tn
*) – математическое ожидание от скалярного произведения, а сумма в

скалярном произведении берется по трубкам, достигшим уровня деградации d.
Определим управление Un

0 ресурсом парогенератора как оптимальное, если

T U T U

E U E U W
n( ) sup ( ),

( ) .lim

0 =
≤ ∈

                                           (16)
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Здесь второе условие необходимо, т.к. должны быть учтены затраты, требую�
щиеся при любом воздействии на параметры. Каждая из мер в определенной сте�
пени снижает интенсивность процесса старения, что увеличивает время до выхо�
да наблюдаемого процесса за допустимые пределы и тем самым приводит к уве�
личению ресурса установки в целом.

Смысл предложенного определения заключается в следующем: среди всех воз�
действий на ресурс парогенератора (концентрации хлорид�иона, кислорода, сред�
ней удельной загрязненности, типа амина и других параметров) необходимо най�
ти такое, которое максимально увеличивает время до пересечения траекториями
уровня деградации d при условии, что экономические затраты не превышают не�
которой предельной величины.

Предложенная модель наблюдений и управления (11)–(13) и (16) предназна�
чена для того, чтобы уменьшить число заглушенных трубок между ППР и тем са�
мым увеличить ресурс установки.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА
ОБОРУДОВАНИЯ АЭС В УСЛОВИЯХ
ЭРОЗИОННО-КОРРОЗИОННОГО
ИЗНОСА НА ОСНОВЕ
ЭМПИРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

О.М. Гулина, О.О. Фролова
Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

Для прогнозирования ресурса оборудования АЭС в условиях ЭКИ исполь�
зована модель Чексала�Гурвица, реализованная в коде ЭКИ�02, включа�
ющая в себя 12 наиболее значимых параметров, в том числе коэффици�
ент Келлера, характеризующий геометрию элемента. Известные значе�
ния этого коэффициента получены по данным лабораторных исследова�
ний и опыта эксплуатации зарубежных АЭС. В работе для расчета коэф�
фициента Келлера и оценки его статистических характеристик по дан�
ным эксплуатации и материалам российских блоков разработана проце�
дура, получены оценки скорости ЭКИ по данным оперативного контроля
и на основании прогноза по эмпирической модели выполнена оценка ве�
роятностных характеристик коэффициентов Келлера для различных
элементов трубопроводов разных типоразмеров. Для оценки погрешно�
сти, связанной с влиянием химсостава на скорость ЭКИ, выполнена срав�
нительная оценка скорости ЭКИ по уравнению Дюрекса (с данными за�
меров химсостава) со скоростью ЭКИ, рассчитанной по ЭКИ�02.

Ключевые слова: трубопровод, толщина стенки, скорость эрозионно�коррозион�
ного износа, коэффициент келлера, химсостав.
Key words: piping, wall thickness, erosion�corrosion wear rate, Keller coefficient, metal
content.

Эрозионно�коррозионный износ (ЭКИ) является наиболее распространенной
причиной опасных повреждений элементов оборудования и трубопроводов АЭС,
изготовленных из сталей перлитного класса. Последствия аварий вследствие ЭКИ
приводят к существенным экономическим потерям. Поэтому особенно актуальны
вопросы прогнозирования развития данного процесса, в том числе оценки ско�
рости ЭКИ и остаточного ресурса для оптимизации объемов и периодичности кон�
троля оборудования, подверженного ЭКИ.

В настоящее время основным источником информации об интенсивности ЭКИ
являются данные ультразвуковой толщинометрии. Однако анализ данных контро�
ля затруднен из�за объективных трудностей, связанных с представлением данных
замеров и их точностью, что требует разработки технологии проведения контро�
ля и методик обработки статистических данных. Эти вопросы рассмотрены, в час�
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тности, в работах [1–3]. Однако вопросы оптимизации контроля и ранжирования
оборудования с точки зрения подверженности ЭКИ невозможно решить без про�
гнозирования этого процесса.

Задача прогнозирования связана, в первую очередь, с наличием адекватной
модели, отражающей основные параметры оборудования и условий эксплуатации.
Интенсивность ЭКИ по данным как зарубежных, так и российских исследований
зависит от большого числа факторов [1, 4, 5]. Среди существующих в настоящее
время программных средств (ПС) расчета скорости ЭКИ [4–7] наибольшее рас�
пространение получили ПС, в основе которых лежит модель Чексала�Гурвица, в
которой используются 12 наиболее значимых параметров:

• температура среды;
• содержание кислорода, рН жидкой пленки, тип применяемого амина;
• химического состава стали (весовое содержание элементов Cr, Mo, Cu);
• геометрии трубопровода;
• времени эксплуатации трубопровода;
• скорости потока и др.

1 9 10 11

2 3 2 4 5 6 7 8

Am

V O pH Cr Mo Cu

F T F G F F
W

F F F F F F F D
 .                 (1)

Зависимость от геометрии и неопределенность, связанная с неполнотой моде�
ли, заключены в таком показателе, как коэффициент Келлера F9(G). Существенное
влияние на скорость ЭКИ оказывает также химический состав металла оборудова�
ния (весовое содержание в металле хрома F5(Cr), меди F7(Cu) и молибдена F6(Mo)).
Целью данной работы является оценка коэффициентов Келлера для различных
элементов трубопроводов, изготовленных из сталей перлитного класса, с помо�
щью программного средства ЭКИ�02 и данных эксплуатационного контроля.

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ КЕЛЛЕРА И ОЦЕНКА
ИХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Для адаптации эмпирической модели к реальному оборудованию и реальным
условиям эксплуатации вводится коэффициент, учитывающий геометрию элемен�
та трубопровода, так называемый коэффициент Келлера. Программные продукты,
реализующие данную модель за рубежом (CHEKWORKS, WATHEC, DASY, COMSY и др.)
и основанные на лабораторных исследованиях и опыте эксплуатации зарубежных
АЭС, оценивают коэффициент Келлера как константу. Для адаптации данной моде�
ли к российским блокам требуется учет их специфики, в том числе состава метал�
ла, компоновки контура, водно�химического режима и т.д. Кроме того, условия
эксплуатации на российских блоках сильно отличаются, что также не позволяет
ожидать одинаковых результатов. Большую неопределённость при этом вносит
практика контроля оборудования на российских АЭС (нет входного контроля со�
става металла, наличие допусков при изготовлении, использование других типо�
размеров, неполная схема замеров и т.д.).

Гидродинамические коэффициенты (коэффициенты Келлера) используются в
зарубежных ПС [4, 5], а также в отечественных ПС ЭКИ�02 и ЭКИ�03 [6, 7]. Однако
для одних и тех же элементов значения гидродинамических коэффициентов отли�
чаются в три�шесть раз и более [8], что определяется условиями проведения экс�
перимента (табл. 1).

В каждом конкретном случае эти коэффициенты должны определяться экспе�
риментально.

Значения коэффициентов Келлера для различных геометрических конфигура�
ций на зарубежных АЭС (для модели Чексала�Гурвица) приведены на рис. 1.
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Для расчета коэффициента Келлера и оценки его статистических характерис�
тик по данным эксплуатации и материалам российских блоков решены следующие
задачи:

• разработка процедуры оценки коэффициентов Келлера;
• систематизация, обработка и анализ данных эксплуатационного контроля

толщин элементов трубопроводов;
• оценка скорости ЭКИ (Wэки) по данным оперативного контроля;
• прогнозная оценка Wэки;
• оценка вероятностных характеристик коэффициентов Келлера для различных

элементов трубопроводов разных типоразмеров.

Таблица 1
Значения   гидродинамических  коэффициентов
для различных  элементов  трубопроводных  систем

Примечания
1  –  геометрические  коэффициенты, определяемые по отношению к прямой трубе
2  –  референтные  значения,  определяемые к элементам,  расположенным  дальше по потоку

Гидродинамические  коэффициенты в различных ПС 
Элемент 

Keller Chexal Remy Woolsey Kastner 

Прямая труба1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Гиб 90о 5,75–13,0 3,7 2,1 1,7 6,0–11,0 
Дроссель расшир. 
                 сужающ. 

– 
– 

2,5 
1,6 

3,2 
– 

– 
– 

– 
– 

Вход в трубу 4,0 – – 2,52 3,61–6,24 
Расширит.  расшир. 
                    сужающ. 

– 
– 

3,0 
2,8 

3,6 
– 

– – 

Расширение трубы – – – 2,02 – 
Дросселирующее устройство 4,0– 6,0 5,0 2,9 3,0–4,02 – 
Тройн. прям. часть 
собир. ответвл.          

3,75 5,0 
5,0 

5,7 2,0–2,52 – 

Тройн. прям. часть 
разд. ответв. 

18,75 5,0 
4,0 

5,7 – – 

Рис. 1. Значения коэффициентов Келлера для различных геометрических конфигураций на зарубежных
АЭС (для модели Чексала�Гурвица)
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Разработанная методика оценки коэффициента Келлера состоит из пяти этапов:
1)классификация данных эксплуатационного контроля;
2)вычисление скорости ЭКИ с помощью разработанного программного модуля;
3)расчет коэффициента Келлера К как отношения скорости ЭКИ, определенной

по данным контроля, к средней скорости, рассчитанной по эмпирической модели
при К=1;

4)на основании полученных коэффициентов Келлера вычисление математичес�
кого ожидания, дисперсии и доверительного интервала для всех типоразмеров
различных элементов трубопроводов АЭС;

5)сравнительная оценка полученных результатов со значениями коэффициен�
та Келлера на зарубежных АЭС (для модели Чексала�Гурвица).

Чтобы обеспечить однородность выборок, для решения поставленной задачи
на одном из энергоблоков для разных подсистем (питательной воды, паропрово�
дов, трубопроводов основного конденсата) выделены следующие элементы: пря�
мые участки, гибы, околошовные зоны (ОШЗ), переходы. Кроме того, составлены
отдельные выборки для элементов реакторного и турбинного цехов. Поскольку
не все значения параметров, необходимые для использования ПС ЭКИ�02, приве�
дены в протоколах замеров толщины стенки рассматриваемых элементов, то в
расчетах использованы значения, взятые из условий работы соответствующей
подсистемы, а неизвестные значения химсостава приняты равными нижней гра�
нице возможных значений, что соответствует максимальной скорости ЭКИ. Авто�
ры отдают себе отчет в том, что значения коэффициентов Келлера при этом могут
быть занижены до 10 раз. Тем не менее, задача оценки ширины разброса значений
коэффициента Келлера будет выполнена.

В соответствии с разработанной процедурой получены результаты, приведен�
ные на рис. 2 и 3 и в табл. 2 для разных типоразмеров (в скобках – объем выборки).

Схема замеров на российских блоках отличается от принятой на зарубежных.
Если на зарубежных АЭС за время ППР производится более 150000 замеров, то на
российских только 15000 замеров, поэтому существует большая вероятность про�
пустить замеры как с существенным утонением, так и с утолщениями, обусловлен�
ными отложениями продуктов коррозии. Эта особенность проведения контроля
скажется на точности оценки скорости ЭКИ по данным контроля и, соответствен�
но, на точности оценки коэффициента Келлера.

Рис. 2. Распределение значений коэффициента Келлера для ОШЗ трубопровода ПВ типоразмера
426×24 мм одного из энергоблоков

0

1 0

2 0

3 0

(0,01;0,015) [0,02;0,025) [0,03;0,035)

Коэффициент Келлера

Д
ол

я 
О

Ш
З�

П
В

 т
ип

ор
аз

м
ер

а
42

6×
24

 м
м



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

61

При сравнении полученных коэффициентов Келлера с приведенными на
рис. 1 видно, что рассчитанные коэффициенты отличаются от зарубежных. Основ�

Рис. 3. Распределение значений коэффициента Келлера для гибов трубопроводов ПВ типоразмера
426×24 мм одного из энергоблоков
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Таблица 2
95%�ные доверительные интервалы
коэффициентов Келлера для элементов разных типоразмеров

 
Типоразмер, 

мм 
Мат. 

ожидание 
Погрешность,  

Доверительный 
интервал, мм 

Реакторный цех 

273 16  0,02 0,002 (0,0185;0,0214) 
ОШЗ ПВ 

426 24  0,024 0,007 (0,0174;0,0314) 

Гибы ПВ 426 24  0,024 0,011 (0,0126;0,0354) 

273 16  0,17 0,034 (0,138;0,206) 

325 19  0,18 0,047 (0,130;0,223) ОШЗ ПП 

426 24  0,14 0,013 (0,130;0,155) 

273 16  0,13 0,014 (0,1145;0,1425) 
Гибы ПП 

325 19  0,17 0,06 (0,112;0,227) 

Переходы ПП 
159 9   
273 16  

0,19 0,031 (0,159;0,221) 

Турбинный цех 

ОШЗ ПВ 426 24  0,02 0,009 (0,0141;0,0319) 

Прямые участки ПП 426 24  0,01 0,001 (0,0124;0,0139) 

Гибы ПП  426 24  0,18 0,044 (0,136;0,224) 

325 13  0,053 0,02 (0,0306;0,0747) 

426 24  0,038 0,03 (0,0111;0,0638) ОШЗ ОК 

630 17  0,013 0,002 (0,011;0,0154) 

426 24  0,031 0,02 (0,013;0,05) 
Гибы ОК 

630 17  0,013 0,002 (0,011;0,0143) 
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ным фактором, определяющим разброс в значениях скоростей ЭКИ трубопрово�
дов АЭС, является неизвестный химический состав металла. На разных блоках от�
личие может быть обусловлено также и другими причинами. Поэтому использо�
вать для прогноза эмпирическую модель следует с коэффициентами Келлера, по�
лученными на данном блоке.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МЕТАЛЛА
НА СКОРОСТЬ ЭКИ

Химический состав является одним из основных факторов, определяющих склон�
ность металла к ЭКИ. Концентрация элементов Cr, Mo, Cu в металле может изме�
няться от нуля до 0,3%. При изменении концентрации хрома и меди в этих преде�
лах скорость ЭКИ может измениться примерно на порядок, причем минимальная
скорость ЭКИ будет при концентрации 0,3%.

Для оценки погрешности учета влияния химического состава металла на ско�
рость ЭКИ необходимо решить следующие задачи:

• подготовка исходных данных;
• прогнозирование ресурса элементов трубопроводов;
• исследование эмпирической модели на эксплуатационных данных.
На рисунках 4 и 5 представлены гистограммы замеров химсостава и диапазо�

ны изменения содержания хрома и меди.
В сталях 20, 15 ГС и 16 ГС в качестве примесных элементов присутствует хром

и медь. Концентрация хрома и меди в указанных сталях находится в диапазоне от
0,05 до 0,28%. При увеличении концентрации хрома и меди от 0,03 до 0,15% ско�
рость ЭКИ уменьшается соответственно в 3,4 и в 1,5 раза.

Для оценки погрешности, связанной с влиянием химсостава на скорость ЭКИ,
сравним результаты оценки скорости ЭКИ по уравнению Дюрекса (с данными за�
меров химсостава) – выборка Х – и скоростью ЭКИ, рассчитанной по ЭКИ�02. Урав�
нение Дюрекса, используемое для учета влияния химического состава металла на
скорость ЭКИ, записывается в виде

max
ЭКИ ЭКИ 0.89 0.25 0.2

1
,

83 Cr Cu Mo
W W                                   (2)

где WЭКИ, max
ЭКИW  – соответственно значения скорости ЭКИ при наличии и отсутствии

Рис. 4. Распределение значений концентрации хрома и меди  по интервалам в металле главного
паропровода 465×16 мм:     – Cr;      – Cu
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примесных элементов, мм/г.; Cr, Cu, Mo – соответственно весовая концентрация в
металле хрома, меди и молибдена, %.

Для численной оценки степени совпадения используются коэффициент кор�
реляции и параметр степени отклонения результатов расчетов (X и Y) по ПС ЭКИ�
02 и по уравнению Дюрекса.

Коэффициент корреляции ρ для n пар значений X и Y рассчитывается по фор�
муле

1 1 1

2 2

1 1 1 1

1 1

1 1

n n n

i i i i
i i i

n n n n

i i i i
i i i i

X X Y Y
n n

X X Y Y
n n

 .                            (3)

В качестве меры отклонения значений X от Y используется величина среднего
квадратичного отклонения λ, рассчитываемая по формуле

2

1 .

n

i i
i

Y X

n
                                                 (4)
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Рис. 5. Распределение по интервалам концентраций хрома и меди в металле сварных швов:
     – Cr;      – Cu

Рис. 6. Зависимости скорости ЭКИ от содержания хрома (а) и меди (б) в металле
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Для численной оценки степени совпадения используются коэффициент кор�
реляции и параметр степени отклонения результатов расчетов (X и Y):

ЭКИ�02 Дюр

Дюр

W W

W .                                                   (5)

Абсолютная погрешность расчетов эмпирического уравнения Дюрекса состав�
ляет 2,1%. При верификации расчет скорости ЭКИ по ПС ЭКИ�02 сопоставляется с
результатами расчетов по уравнению Дюрекса и определяется погрешность рас�
четов с учетом погрешности уравнения Дюрекса (табл. 3).

Получено, что результаты, рассчитанные по модели ЭКИ�02, соответствуют по�
лученным по уравнению Дюрекса с погрешностью, не превышающей 2% во всей
области изменения концентраций хрома и меди.

ВЫВОДЫ
1. Систематизированы данные толщинометрии стенок элементов трубопрово�

дов ряда АЭС, определена степень износа, рассчитаны скорости ЭКИ металла от�
дельных элементов трубопроводов.

2. Разработана методика расчета коэффициента Келлера и оценки его вероят�
ностных характеристик, рассчитаны коэффициенты Келлера для отдельных элемен�
тов. Оценки представлены в виде гистограмм и средних оценок с 95%�ными дове�
рительными интервалами.

3. Систематизированы данные химического состава и толщинометрии элемен�
тов трубопроводов.

4. Рассчитаны скорости ЭКИ металла отдельных элементов трубопроводов, раз�
работана процедура оценки влияния химического состава на скорость износа
элементов трубопровода.
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Таблица 3
Вероятностные характеристики

Коэффициент 
корреляции  

Среднее 
квадратичное 
отклонение  

Максимальная 
погрешность, %  

Cr Cu Cr Cu Cr Cu 

Химический анализ металла сварных швов 
после 100 тыс. часов эксплуатации, 
вставка 100 мм 

0,997 0,999 0,0167 0,0007 1,85 0,51 

Химический анализ металла сварных швов 
после 100 тыс. часов эксплуатации   

0,997 0,998 0,0160 0,0065 1,85 0,94 

Общий анализ 0,997 0,997 0,0171 0,0148 1,86 1,76 
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КРИТЕРИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
СТРУКТУР ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ
ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ

Н.Л. Сальников
Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

При построении измерительных систем высокой надежности применяют�
ся методы структурной избыточности. Для оценки эффективности таких
структур разработан критерий, позволяющий сравнивать различные
системы. Путем подбора стохастических характеристик датчиков избы�
точной системы, удовлетворяющих критерию, можно априори спроекти�
ровать более точную систему.

Ключевые слова: ядерные установки, контроль температуры, структурная из�
быточность, погрешность.
Key words:nuclear plants, control of temperature, superfluous structure, error.

ВВЕДЕНИЕ
Контроль температурных режимов работы ядерных установок (ЯУ) играет важ�

ную роль в обеспечении безопасности их функционирования. Поэтому к досто�
верности первичной информации о тепловом поле объекта, поступающей с раз�
личных датчиков, предъявляются высокие требования, а разработка методов оценки
характеристик метрологической надежности этих датчиков представляется весь�
ма значимой задачей.

Источниками термометрической информации в ЯУ являются, в основном, кон�
тактные датчики температуры, среди которых наиболее широкое распростране�
ние получили термоэлектрические преобразователи (ТЭП) и термопреобразова�
тели сопротивления (ТПС).

Основным показателем, характеризующим работоспособность датчиков, явля�
ется погрешность показаний, т.е. отклонение полученных данных от истинного
значения температуры в исследуемой точке. Если в качестве метрологического
отказа принять выход погрешности ξt за границы установленного значения, то
вероятностью безотказной работы будет вероятность невыхода процесса ξt из
допустимой области [0, d] на интервале времени [0, T] при условии, что в началь�
ный момент ξ0 =х, |x| ≤ d [1]:

P t P d x
t T

t( ) (max= − ≥ = )
≤ ≤

1
0

0ξ ξ .

Одним из возможных путей повышения точности измерений температуры яв�
ляется построение такой структуры измерительного комплекса, которая обеспе�
чит повышенную надежность измерений, например, объединение двух или более
датчиков в одну измерительную систему с целью получения избыточности пока�
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заний в контролируемой точке. Тогда возникает задача оценки эффективности
таких систем, состоящих из различных датчиков.

РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЯ
Рассмотрим два возможных варианта системы. В первой системе объединены

два датчика температуры различных типов (ТЭП и ТПС), во второй – два однотип�
ных датчика, например, два ТЭП.

Показания каждого из датчиков представляют собой в общем случае (рис.1)
сумму неизвестного истинного значения температуры Ti

0 в точке v, где произво�
дится измерение температуры (полезного сигнала) и погрешности измерения:

x t T T a t t

y t T T a t t

x

t t t

t t t

( ) ,

( ) ( ) ( ),

= + = + ( )+ ( )
= + = + +

0 0

0 0

1

ξ δ

η δ
ξ ξ

η η

(( ) ( ) ( ),t T t T a t tt t= + ( ) = + +0
1

0

1 1
ξ δξ ξ

где a t M a t M a t M tt tξ η ξξ η ξ( ) , ( ) , ( ) ( )= = =
1 1  – систематические и δξ(t), δη(t), δξ1

( )t  –
случайные составляющие погрешностей.

Рис. 1. Схема измерения температуры различными датчиками

V V

  

x t  y t  x t  1x t  

  

 1 

0 ( )tS t T t  0
1 1( ) ( )tS t T t  

Сигналы с первичных преобразователей поступают в устройство обработки
информации (УИ), где из измеренных значений температуры x(t), y(t) и x1(t) вы�
читаются систематические погрешности и в качестве оценки Tt

0 (наиболее веро�
ятного значения температуры) формируются весовые суммы

S t k t x k t y T t

S t l t x l t x t

t t t

t

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) (

= + = +

= +
ξ η

ξ ξ

δ0 0 0

1
0

1
0

1
)) ( ),= +T tt

0
1δ

где x x a t y y a tt t t t
0 0= − = −ξ η( ); ( ); x t x t a t1

0
1 1

( ) ( ) ( )= − ξ ; k t k tξ η( ) ( )+ = 1;

l t l tξ ξ( ) ( ) .+ =
1

1

Коэффициенты в суммах S(t) и S1(t) берутся такими, чтобы дисперсии  D tδ( ) и

D tδ1 ( )  были минимальными. Это достигается, когда [2]
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−1 ,

где σ ξ σ η σ ξξ η ξ
2 2 2

11
( ) ( ); ( ) ( ); ( ) ( ).t D t t D t t D t= = =

Нетрудно видеть, что весовые коэффициенты сигналов обратно пропорцио�
нальны дисперсиям соответствующих погрешностей, т.е. сигналы с меньшими
дисперсиями вносят больший вклад в формирование результирующих сумм S(t) и
S1(t), чем сигналы с большими дисперсиями.

Исследования физических процессов, протекающих в первичных преобразо�
вателях и вызывающих недостоверность показаний, не выявили какие�либо общие
деградационные механизмы, которые могли бы в равной степени влиять на погреш�
ности датчиков, работающих на разных принципах.

Если же рассматривать датчики одного типа, то их метрологические отказы, как
правило, происходят по одним и тем же общим причинам. Это позволяет говорить
о независимости отказов ТЭП и ТПС, поэтому предполагается независимость слу�
чайных процессов изменения погрешностей. В случае же однотипных датчиков
общность причин, приводящих к отказам, дает основание предполагать наличие
некоторой корреляционной зависимости между показаниями двух датчиков. Это
выражается в том, что в каждый момент времени t

∃ =COV x t x t COV t t( ( ), ( )) ( ( ), ( )),1 1ξ ξ
причем из естественных соображений эта ковариация неотрицательна.

Таким образом, для дисперсий погрешностей весовых сумм получаем следую�
щие выражения:

D t k t t k t t
B

B
t

D t l t

δ σ σ σ

δ σ

ξ ξ η η ξ

ξ ξ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( )

= + =
+

=

2 2 2 2 2

1
2

1
22 2 2

1

2

1 1 1
2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ), ( ))

( )
(

t l t t l t l t COV t t

A

A

+ + =

=
+

ξ ξ ξ ξσ ξ ξ

11 2
1

2+ +A r A t) ( ),σξ

где A A
t

t
B B

t

t
r r

COV t t
t t t= = = = = =

σ
σ

σ
σ

ξ ξ
σ

ξ

ξ

η

ξ

1

2

2

2

2
1

( )

( )
;

( )

( )
;

( ( ), ( ))

ξξ ξσ( ) ( )t t
1

 – коэффициент корреля�

ции.
Нетрудно видеть, что если

r
B A A

AA B
≥ − +

+
( )( )

( )
,

1

2 1
                                             ( 1 )

то Dδ1(t) ≥ Dδ(t).
А поскольку распределение погрешностей датчиков близко к нормальному, то

из (1) следует

P t d P t d( ( ) ) ( ( ) ),δ δ≤ ≥ ≤1

что означает более высокую достоверность выходного сигнала S(t) системы ТЭП�
ТПС.
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Очевидно, что если условие (1) выполняется для 0,t T , то вероятность бе�
зотказной работы системы «ТЭП�ТПС» будет выше вероятности безотказной рабо�
ты системы «ТЭП�ТЭП» (или ТПС�ТПС1):

P T d P t d P t d P T d
t T t T

( , ) (max ( ) ) max ( ) ) ( , )
, ,

= ≤ ≥ ≤ =
∈[ ] ∈[ ]0 0

1 1δ δ .

Заметим, что если в (1) положить А=В, т.е. 
σ
σ

σ
σ

ξ

ξ

η

ξ

1
( )

( )

( )

( )
,

t

t

t

t
=  то данное условие

примет вид rt ≥ 0 и, следовательно, P(T, d) будет заведомо больше P1(T, d). Таким
образом, при соответствующем подборе статистических характеристик погреш�
ностей датчиков избыточные измерения температуры в заданной точке с помощью
системы ТЭП�ТПС гарантируют более высокую точность и достоверность по срав�
нению с измерениями, выполненными группой датчиков одного типа.

Поскольку процессы изменения погрешностей датчиков носят деградационный
характер, при их математическом моделировании во многих случаях весьма эф�
фективно применение аппарата марковских непрерывных (диффузионных) про�
цессов. Очевидно, что если погрешности датчиков моделируются диффузионны�
ми процессами, то и весовые суммы погрешностей δ(t) и δ1(t) можно описать
некоторыми стохастическими дифференциалами. Тогда задача определения веро�
ятности безотказной работы исследуемых систем сводится к определению веро�
ятностей невыхода траекторий диффузионных процессов δ(t) и δ1(t) за допусти�
мый уровень.

ОЦЕНКА МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ
Проведем оценку метрологической надежности приведенных выше (рис.1)

измерительных систем по эксплуатационным данным об изменении во времени
погрешностей хромель�алюмелевых термопар и термометров сопротивления, ус�
тановленных в термометрической решетке ЯУ и работающих в диапазоне темпе�
ратур 500–600оС. Значения погрешностей определялись путем сравнения показа�
ний исследуемых датчиков с показаниями платино�родиевого термоэлектричес�
кого преобразователя, которые принимались за точные значения температуры.
Стохастические дифференциалы определены на основании функционалов Баксте�
ра и Гирсанова [1]:

d tdW

d d
t t t

t t
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= − ⋅ + ⋅ =

= − ⋅

−

−
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η

ξ ξ tt , ( ) ,ξ1 0 2= −
где время t измеряется в часах, значения погрешностей – в оС.

Из этих уравнений находим в явном виде [3] зависимости математических
ожиданий и дисперсий погрешностей во времени:
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Далее получаем дискретные реализации процессов δ(t) и δ1(t). Их стохасти�
ческие дифференциалы имеют вид

d t tdW

d t tdW
t

t

δ δ

δ δ

( ) , , ( ) , ;

( ) , , ( )

= ⋅ =

= ⋅ =

−

−

0 216 10 0 0 0

0 258 10 0

3

1
3

1 00 0, .
Численное решение уравнений для определения вероятностей безотказной

работы P(T, d) и P1(T, d) приведено на рис. 2.

Рис. 2. Вероятности безотказной работы P(t, d) и  P1(t, d)
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
Для разработки измерительных комплексов повышенной надежности, которые

лежат в основе управляющих систем ЯУ, требуется создание формального мате�
матического аппарата оценки эффективности различных структур комплексов.
Предложенный в данной работе критерий позволяет путем подбора соответству�
ющих статистических характеристик первичных датчиков оценивать такие струк�
туры.

Например, формальный критерий (1) позволяет проводить сравнение систем
измерения температуры (или других измерительных систем) со структурной из�
быточностью для повышения точности показаний.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ДИСПЕРСНУЮ
СРЕДУ В УСТРОЙСТВАХ
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ
ФИЛЬТРАЦИИ ГАЗОВЫХ СРЕД
ОТ АЭРОЗОЛЕЙ РАЗЛИЧНОГО
ПРОИСХОЖДЕНИЯ

И.В. Ягодкин, А.М. Посаженников, А.Г. Гришин, В.П. Мельников
ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

В работе освещаются вопросы экспериментального исследования воздей�
ствия аэронизации на процессы улавливания аэрозольных частиц из
воздушного потока при использовании комбинированных фильтрующих
систем.

Ключевые слова: аэрозоли, аэроионизация, очистка газовых сред, аэрозольные
фильтры, высокоэффективные аэрозольные фильтры, электрофизическое воздей�
ствие.
Key words: aerosols, aeroionization, cleaning of gas�air flows, aerosol filters, high�
efficiency aerosol filters, the method of electophysical action.

ВВЕДЕНИЕ
Очистка газовоздушных потоков в различных отраслях промышленности оста�

ется одним из самых важных направлений в области технологий защиты окружа�
ющей среды от аэрозолей различного происхождения, в том числе радиоактив�
ных и токсичных.

Высокоэффективные аэрозольные фильтры, использующиеся сегодня на АЭС
имеют малый ограниченный ресурс работы и высокую стоимость изготовления и
эксплуатации. Следует отметить, что после выработки срока эксплуатации они
подлежат захоронению, что в свою очередь является дополнительным источником
радиоактивных отходов большого объема (~320 м3 в год).

Сложившаяся ситуация с газоочисткой от радиоактивных и токсичных аэрозоль�
ных частиц на АЭС требует, с одной стороны, усовершенствования традиционных
подходов к созданию фильтрационного оборудования, с другой стороны – разра�
ботки принципиально новых методов и средств очистки воздуха, а именно, прин�
ципа комбинированной очистки, основанного на создании на аэрозольных час�
тицах специфических свойств в ионизированном газовом потоке с последующим
их улавливанием на фильтрах [1].
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Экологическая, в том числе и радиационная безопасность, связанная с эксплу�
атацией оборудования предприятий радиохимической, атомной, приборострои�
тельной и др. отраслей промышленности, во многом определяется состоянием
воздушной среды. Поэтому особую важность играет качество используемого филь�
трационного оборудования, в частности, аэрозольных фильтров, способных обес�
печить высокоэффективную очистку воздушных сред от радиоактивных и токсич�
ных аэрозолей различного происхождения.

Развитие фильтрующих материалов достигло своего предела. Оно шло по пути
уменьшения размера фильтрующих волокон (рис. 1). Сегодня дальнейшее умень�
шение размера волокон становится экономически невыгодным дорогостоящим
мероприятием. Можно нарастить «нанонити» на волокнах фильтрующего матери�
ала, но пока не существует технологий, которые позволили бы сделать это в про�
мышленных масштабах и по конкурентной цене с уже использующимися высоко�
эффективными аэрозольными фильтрующими материалами. В связи с этим акту�
альна проблема поиска новых путей развития фильтрации не за счет уменьшения
размеров волокон фильтрующего материала, а за счет изменения свойств фильт�
руемой среды при воздействии на нее различными методами.

Рис. 1. Этапы развития фильтрующих материалов

Целлюлоза
50�е гг. XX в.

dволокна ~ 25 мкм

Целлюлоза
70�е гг. XX в.

dволокна ~ 1 мкм

Целлюлоза
90�е гг. XX в.

dволокна ~ 0,1 мкм

25 мкм 10 мкм

Существует огромное количество методов очистки воздуха от аэрозолей с ис�
пользованием различных воздействий на очищаемую среду: механическая очист�
ка газов, включающая в себя сухие и мокрые методы (гравитационное осаждение,
инерционное осаждение, центробежные методы очистки газов, насадочные скруб�
беры, скрубберы Вентури, центробежные скрубберы), электростатическая очист�
ка газов, но ни один из перечисленных методов не подходит для высокоэффектив�
ного улавливания наиболее проникающих аэрозольных частиц диаметром 0,2–0,5
мкм. Для улавливания наиболее проникающих аэрозольных частиц предлагается
использовать метод электрофизического воздействия на дисперсную среду с пос�
ледующим улавливанием аэрозольных частиц на «грубом» фильтроматериале клас�
са G2 (ГОСТ Р 51215�99).

Метод электрофизического воздействия на дисперсную среду [2] основан на
создании заряда на аэрозольных частицах с целью их последующего более эффек�
тивного улавливания высокопористой фильтрующей средой. Достигаемое при
этом увеличение эффективности очистки по аэрозольным частицам на предвари�
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тельной ступени грубой очистки может существенно снизить концентрацию аэро�
золей, поступающих на финишную дорогостоящую ступень высокоэффективной
очистки, тем самым продлевается срок эксплуатации высокоэффективной секции.

Цель исследования влияния аэроионизации на эффективность улавливания
аэрозолей из воздушного потока – определение физических процессов, которые
могут играть существенную роль в осаждении заряженных аэрозольных частиц,
включая их перемещение и взаимодействие с диэлектрическими и проводящими
материалами фильтрующих систем. Такими физическими процессами являются
зарядка аэрозольных частиц различного размера и состава в поле коронного раз�
ряда и за счет трибоэлектризации при взаимодействии частиц с материалами
фильтрующих систем, процессы движения заряженных частиц в собственных и
внешних электрических полях в присутствии основного газодинамического по�
тока и взаимодействия заряженных аэрозольных частиц между собой.

Экспериментальные и теоретические исследования воздействия интенсивной
аэроионизации на процессы улавливания аэрозольных частиц из воздушного по�
тока при использовании комбинированных фильтрующих систем дают возмож�
ность определить факторы, влияющие на эффективность осаждения аэрозольных
частиц из воздушного потока, выявить оптимальные диапазоны параметров элек�
тродных и фильтрующих систем, при которых обеспечивается максимальная эф�
фективность осаждения частиц. Полученные результаты могут лечь в основу пер�
спективных технологических устройств комбинированной очистки газов различ�
ного назначения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для комплексного исследования влияния параметров аэроионизации (интен�

сивность коронного разряда, величина напряженности электрического поля) и
характеристик фильтрующей системы на эффективность фильтрации аэрозольных
частиц была разработана и создана экспериментальная установка. Принципиаль�
ная схема установки представлена на рис. 2. Основными элементами установки
являются аэрозольная камера с генератором аэрозолей конденсационного типа;
ионизатор; универсальный переносной счетчик аэроионов UT�8401; лазерный
аэрозольный спектрометр с компьютерным управлением и системой обработки
данных; экспериментальный участок, моделирующий воздуховод; побудитель рас�
хода – вентилятор с регулятором напряжения; прибор комбинированный цифро�
вой Щ�300; фильтродержатель.

Рабочий участок представляет собой цилиндрическую трубу диаметром 200 мм
длинной 1500 мм, в котором последовательно установлены коронирующие элек�
троды, фильтрующий материал, побудитель расхода. Исследуемый фильтромате�
риал закрепляется в фильтродержателе.

В качестве коронирующих электродов в экспериментах использовались три
электродные системы:

• восемь игл, распределенных по диэлектрическому держателю, расположен�
ному в поперечном сечении воздуховода;

• ряд гладких коронирующих проводов, установленных перпендикулярно по�
току воздуха (диаметр проводов 300 мкм, расстояние между проводами 35 мм);

• ряд пилообразных электродов, установленных перпендикулярно потоку воз�
духа и направленных острием в сторону осадительных электродов.

В качестве фильтрующих элементов использовались материалы трех видов:
металлическая мелкоячеистая (160 мкм) сетка (ФС6); диэлектрический полиэфир�
ный материал ФЛ�150 (ФС2); полотно иглопробивное из металловолокон (метал�
ловойлок) (ФС1). В большинстве экспериментов использовалась комбинация не�
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скольких проводящих и диэлектрических фильтроматериалов: ФЛ�150 + металли�
ческая сетка (ФС3); ФЛ 150 + металловойлок (ФС4); ФЛ 150 + металлическая сет�
ка + металловойлок (ФС5); металловойлок + сетка (ФС7).

Для проведения исследований влияния аэроионизации на эффективность улав�
ливания аэрозольных частиц из воздушного потока при различных условиях была
предусмотрена возможность изменения межэлектродного расстояния между филь�
троматериалом и коронирующими электродами, расхода воздуха и других пара�
метров.

Во время исследований аэрозольная камера не использовалась. Забор воздуха
осуществлялся из атмосферы большой аэрозольной комнаты объемом в 250 м3,
содержащей аэрозольные частицы различного размера в относительно малых кон�
центрациях. В течение всего времени проведения экспериментов контролирова�
лась счетная концентрация аэрозольных частиц в атмосферном воздухе. Общая
концентрация аэрозольных частиц в комнатном атмосферном воздухе в различ�
ные дни проведения экспериментальных исследований могла меняться от
~ 104  до ~ 106 1/л.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – аэрозольная камера с генератором аэрозолей
конденсационного типа; 2 – ионизатор для генерации аэроионов; 3 – универсальный переносной
счетчик аэроионов UT�8401; 4 – лазерный аэрозольный спектрометр; 5 – компьютерное управление и
система обработки данных; 6 – экспериментальный участок, моделирующий воздуховод; 7 – побудитель
расхода – вентилятор с регулятором напряжения; 8 – прибор комбинированный цифровой Щ�300;
9 – фильтродержатель; 10 – вентиль
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Измерения концентрации аэрозольных частиц проводилось лазерным спектро�
метром с забором воздуха после фильтрующего элемента на расстоянии 30 см от
него. При проведении экспериментальных исследований использовались четыре
варианта расхода воздуха (линейная скорость потока) через аэрозольную камеру: 1 –
5,5 м3/ч (4 см/с); 2 – 16 м3/ч (14 см/с); 3 – 26 м3/ч (23 см/с); 4 – 36 м3/ч (31 см/с).
В большинстве экспериментов устанавливался один и тот же расход воздуха через
фильтрующую систему – 16 м3/ч (14 см/с).

На коронирующие электроды подавалось напряжение отрицательной полярно�
сти от высоковольтного источника. Диапазон подаваемого напряжения во время
экспериментальных исследований был от 1 до 17 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На базе испытательного стенда на кафедре техники и электрофизики высоких

напряжений Московского энергетического института (технический университет)
при участии сотрудников данной кафедры В.К. Роддатиса и А.Г. Темникова прове�
дены экспериментальные исследования параметров аэроионизации (систем ко�
ронирующих электродов и интенсивности создаваемого ими коронного разряда)
и характеристик фильтрующей системы на изменение концентрации и дисперс�
ного состава модельных аэрозолей в воздушном потоке.

В процессе исследований были рассмотрены три вида электродных систем
(«иглы – плоскость», «ряд проводов – плоскость», «ряд пилообразных электродов
– плоскость»), типичных для электрической фильтрации газоаэрозольных пото�
ков. Эксперименты показали, что наибольшая эффективность улавливания наблю�
дается для пилообразных коронирующих электродов (рис. 3). При этом система
пилообразных коронирующих электродов создает малое гидродинамическое со�
противление потоку газа, обеспечивает достаточно интенсивный коронный раз�
ряд, имеет высокую механическую прочность, что обеспечивает надежность ра�
боты в условиях, характерных для вентсистем АЭС.

Предельный заряд, который могут приобрести аэрозольные частицы в поле
коронного разряда, определяется интенсивностью коронного разряда, которая

Рис. 3. Зависимость эффективности улавливания аэрозольных частиц диаметром 0,2–0,3 мкм из
воздушного потока от вида электродной системы
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зависит от приложенного напряжения, вида коронирующих электродов и межэ�
лектродного расстояния. Для частиц с диапазоном размеров 0.1–3.0 мкм значе�
ние предельного заряда аэрозольных частиц определяется ударным и диффузи�
онным механизмами зарядки и следующим образом зависит от напряженности поля
E в промежутке [3]:

2 0 max
max max_ уд max_ диф 0

4
4

A Da
q q q k Ea

K
, Кл,

где Amax ≈ 6,7 – параметр диффузионной зарядки; a – радиус частицы (мкм);
kε = 3ε/(ε+2); ε – относительная диэлектрическая проницаемость материала час�
тицы; K ≈ 2,2 см2/(В⋅с) – подвижность ионов; D – коэффициент диффузии ионов
(см2/с) (D ≈ 0,025 K).

Зависимость зарядки аэрозольных частиц в поле коронного разряда от време�
ни при ударном механизме зарядки выглядит следующим образом [3]:

max_ уд
0

( ) ,
4

e n K t
q t q

e n K t
 Кл/с,                                    (1)

где e – элементарный заряд, Кл; n – концентрация ионов в межэлектродном про�
межутке, ионов/см3; K – подвижность ионов, см2/(В⋅с); t – время пребывания
аэрозольной частицы в зоне действия коронного разряда, с.

Для диффузионного механизма зарядки аэрозольных частиц в поле коронного
разряда кинетику зарядки во времени отражает следующая зависимость [3]:

0
0

0 0

Ei ln ,
4 4

K q K q
t C

enK D a D a
 c                        (2),

где C0 = 0,577 – постоянная Эйлера; Ei(y) – интегральная показательная функция
(при y > 1 Ei(y) ≈ ey/y ); K – подвижность ионов, см2/(В⋅с); a – радиус частицы,
мкм; n – концентрация ионов в межэлектродном промежутке, ионов/см3; D – ко�
эффициент диффузии ионов, см2/с; t – время пребывания аэрозольной частицы в
зоне действия коронного разряда (в межэлектродном промежутке), с.

В соответствии с зависимостью (1), чем больше время пребывания аэрозоль�
ной частицы в межэлектродном промежутке в зоне действия коронного разряда,
тем ближе ее заряд к максимально возможному значению.

Таким образом, максимальные заряды аэрозольных частиц микронного и суб�
микронного размеров, которые они могут приобрести в поле коронного разряда,
находятся в диапазоне 10–17–10–15 Кл.

Чем выше напряженность электрического поля в разрядном промежутке и боль�
ше, соответственно, заряд аэрозольных частиц, тем эффективнее они захватыва�
ются фильтрующей осадительной системой.

В ходе экспериментов установлено, что при скоростях воздушного потока ме�
нее 0,5 м/с при превышении напряженностью электрического поля в промежутке
значения 5,3 кВ/см эффективность улавливания фильтрующей системой аэрозоль�
ных частиц практически перестает расти. Скорости движения заряженных аэро�
зольных частиц под действием сил электрического поля достигают значений в
десятки сантиметров в секунду, становятся соизмеримыми и даже превышают ско�
рости воздушного потока. В результате, с учетом скорости попутного газодина�
мического потока аэрозольные частицы «входят» в фильтрующую систему с боль�
шей скоростью, и эффективность их улавливания не увеличивается с ростом на�
пряженности поля в промежутке, а даже начинает уменьшаться, несмотря на уве�
личение собственного заряда частицы и ее электрического взаимодействия с ма�
териалами фильтрующей системы.
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В ходе экспериментов установлено, что при скоростях воздушного потока ме�
нее 1 м/с из рассмотренного спектра фильтрующих систем существенное сниже�
ние концентрации аэрозольных частиц могут обеспечить комбинированные филь�
трующие системы, в которых последовательно расположены волокнистые диэлек�
трические и проводящие элементы.

Это дает возможность задействовать максимальное количество физических
механизмов захвата заряженных аэрозольных частиц.

Проведенные исследования показали, что эффективность улавливания аэро�
зольных частиц из воздушного потока комбинированным фильтром, состоящим
из системы коронирующих электродов и фильтрующей системы, установленной
поперек потока воздуха, определяется совокупностью одновременного действия
следующих факторов: интенсивностью коронного разряда, величиной напряжен�
ности электрического поля в промежутке, скоростью потока (расходом) воздуха,
характеристиками фильтрующей системы.

Интенсивность коронного разряда зависит от вида электродной коронирую�
щей системы, приложенного напряжения и межэлектродного расстояния.

При использовании комбинации диэлектрических и проводящих фильтрующих
материалов (ФЛ 150 + металлическая сетка + металловойлок) наблюдалось сни�
жение проскока аэрозольных частиц (размером 0.1–0,3 мкм) через фильтрующую
систему до 10–30% (рис. 6) при скоростях воздушного потока не более 1 м/с
(рис. 5) при средней напряженности поля коронного разряда в разрядном про�
межутке в диапазоне 4–6 кВ/см.

Таким образом, в ходе проведенных экспериментов определены оптимальные ха�
рактеристики электродной и фильтрующей систем, при которых может быть обес�
печено эффективное улавливание аэрозольных частиц из воздушного потока.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исходя из анализа результатов проведенных экспериментальных исследований

можно выделить следующие диапазоны оптимальных параметров, при которых
обеспечивается наибольшая эффективность улавливания аэрозольных частиц из
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Рис. 4. Зависимость эффективности улавливания аэрозольных частиц диаметром 0,2–0,3 мкм из
воздушного потока от межэлектродного расстояния для фильтрующей системы ФС5
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Рис. 5. Зависимость эффективности улавливания аэрозолей диаметром 0,2–0,3 мкм от скорости
воздушного потока

воздушного потока при наличии аэроионизации:
• электродная система (ряд пилообразных электродов – плоскость); при ее ис�

пользовании обеспечиваются максимальная эффективность осаждения аэрозоль�
ных частиц из воздушного потока в поле коронного разряда, технологичность и
низкое гидродинамическое сопротивление (50 Па);

• оптимальное межэлектродное расстояние находится в диапазоне 23–27 мм.
• расстояние между коронирующими пилообразными электродами 24–26 мм

(рис. 4);
• фильтрующая система ФС5 (диэлектрическая ткань ФЛ�150 + металлическая

мелкоячеистая сетка + металловойлок за ней); за счет многофакторного действия
составляющих ее диэлектрических и проводящих элементов обеспечивает макси�
мальную эффективность улавливания аэрозольных частиц из воздушного потока;
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Рис. 6. Зависимость эффективности улавливания аэрозольных частиц  диаметром 0.2–0.3 мкм от вида
фильтрующей системы
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• напряжения питания электродной системы: отрицательная полярность на ко�
ронирующих электродах, оптимальный диапазон 13–15 кВ.

Отрицательная полярность дает возможность обеспечивать режим лавинной
короны в широком диапазоне приложенных напряжений без пробоев разрядного
промежутка, высокую интенсивность коронного разряда и достаточно высокую
среднюю напряженность электрического поля в промежутке, где проходит осаж�
дение заряженных аэрозольных частиц.

Диапазон напряжений питания 13–15 кВ для указанных выше параметров (элек�
тродная система, межэлектродное расстояние, тип фильтрующей системы) явля�
ется оптимальным, так как при нем обеспечивается преобладание позитивных
факторов аэроионизации (большой заряд аэрозольных частиц, достаточная ско�
рость их движения в сторону фильтрующей системы и минимальный уход на стен�
ки канала, максимально эффективное взаимодействие заряженных аэрозольных
частиц с диэлектрическими и проводящими материалами фильтрующей системы)
над негативными факторами (в первую очередь, большой начальной скоростью
вхождения заряженной аэрозольной частицы в фильтрующую систему).

ВЫВОДЫ
1. Определены оптимальные характеристики электродной и фильтрующей сис�

тем, при которых может быть обеспечено эффективное улавливание аэрозольных
частиц из воздушного потока (тип электродной системы, межэлектродное рассто�
яние, тип фильтрующей системы, значение напряжения питания электродной си�
стемы).

2. Установлено, что максимальная эффективность улавливания аэрозолей (до
95%) обеспечивается фильтрующей системой ФС5, содержащей последовательно
расположенные диэлектрические и проводящие фильтроэлементы (ФЛ 150 + ме�
таллическая сетка + металловойлок). При этом достигается возможность задей�
ствовать максимальное количество физических механизмов захвата заряженных
аэрозольных частиц.

3. Выявлено наиболее эффективное конструктивное исполнение электродов.
Среди рассмотренных электродных систем максимальная эффективность (сниже�
ние проскока до 5%) достигается при использовании пилообразных электродов.

4. Найдены оптимальные для эффективного улавливания аэрозольных частиц
межэлектродные расстояния (23–27 мм) и диапазон питающего высокого напря�
жения (13–15 кВ).
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* Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е.Алексеева,
 г. Нижний Новгород

В НГТУ им. Р.Е. Алексеева проведено экспериментальное исследование и
сравнение гидравлических характеристик течения воды и свинцового
теплоносителя (Т = 400–500оС) через систему местных гидравлических
сопротивлений «дроссель – кольцевой зазор». При испытаниях варьиро�
валась величина относительного зазора (2∆/d = 0,018; 0,036; 0,056) при
остановленном и вращающемся вале. Средняя скорость потока в кольце�
вом зазоре составляла от 0,01 до 0,1 м/с при содержании кислорода в
свинцовом теплоносителе, близком к линии насыщения.
Одним из основных элементов, определяющих работоспособность глав�
ных циркуляционных насосов, в реакторных контурах с ТЖМТ является
подшипник скольжения, работающий в жидком металле.
Работоспособность подшипника скольжения во многом определяется пра�
вильным выбором его конструктивных соотношений: относительного
зазора, относительной ширины, угла охвата подшипника.
Полученные результаты показывают, что существует различие гидрав�
лических характеристик на водяном и свинцовом теплоносителях экспе�
риментального участка «дроссель�кольцевой зазор», моделирующего
один из основных элементов главного циркуляционного насоса реактор�
ного контура со свинцовым теплоносителем. Это делает некорректным
использование расчетных методик для традиционных смазочных жидко�
стей (вода, масло) при проектировании гидростатических опор скольже�
ния насосов, работающих в среде тяжелых жидкометаллических тепло�
носителей.

Ключевые слова: гидродинамика, свинец, эксперимент, сравнение, относитель�
ный зазор, гидравлические характеристики, гидростатический подшипник.
Key words: hydrodynamics, lead, experiment, comparison, relative clearance, hydraulic
characteristics, hydrostatic bearing.
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ВВЕДЕНИЕ
Условием работоспособности конструкционных материалов в контурах с ТЖМТ

является формирование и доформирование защитных оксидных покрытий на их
поверхностях, контактирующих с теплоносителем. Экспериментально показано,
что свинцовый и свинец�висмутовый теплоносители не смачивают оксидирован�
ные поверхности сталей, ванадиевых и бериллиевых сплавов. Характеристики те�
чения этих теплоносителей в каналах при определенных условиях могут отличаться
от характеристик течений теплоносителей, смачивающих стенки контура (вода,
натрий) [1].

Для подшипников скольжения, работающих в среде ТЖМТ, традиционные сма�
зочные пленки (пленки масел и др.) неприемлемы. Тяжелые жидкометаллические
теплоносители (свинец, эвтектика свинец�висмут) несовместимы с традиционны�
ми смазками по температурным и другим условиям, и только сами ТЖМТ могут
находиться в зазоре между контактирующими поверхностями. Эти теплоносители
не могут выполнять функции традиционных смазочных веществ, так как не смачи�
вают оксидированные поверхности сталей и чугунов. Наряду с этим пленка дви�
жущегося ТЖМТ в зазоре между контактными парами может успешно выполнять
функцию отвода тепла, выделяющегося в точках контакта поверхностей, а оксиди�
рованные поверхности сталей и чугунов – функцию «сухой» смазки, исключаю�
щей непосредственный контакт чистого металла поверхностей контактных пар.

Целью работ, отраженных в статье, является экспериментальное исследование
гидравлических характеристик экспериментального участка «дроссель�кольцевой
зазор» между вращающимся и неподвижным валом и втулкой, который моделиру�
ет элемент гидростатического подшипника насосов на свинцовом теплоносителе,
и сравнение их с характеристиками на водяном теплоносителе. Знание этих ха�
рактеристик необходимо как для учета специфики тяжелых жидкометаллических
теплоносителей при расчете гидростатических подшипников, работающих в сре�
де ТЖМТ, так и для расширения знаний об особенностях гидродинамики потоков
высокотемпературных жидкометаллических теплоносителей.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СТЕНДОВ
Экспериментальные исследования включали в себя последовательно два этапа

с одним и тем же экспериментальным участком – на воде и на свинцовом тепло�
носителе.

Эксперименты проводились с одними и теми же сменными валами, образую�
щими с неподвижной втулкой относительный зазор, равный 0,018; 0,036 и 0,056,
сначала на стенде с водой, затем на стенде с высокотемпературным свинцовым
теплоносителем.

Стенд с водяным теплоносителем состоял из следующих элементов и систем:
циркуляционный водяной электронасос; емкость экспериментального участка
диаметром 261 мм с неподвижной втулкой; комплект сменных валов; расходомер
водяной; система измерения давления до входа потока в дроссель и в кольцевом
зазоре; трубопроводы газа dy10; компрессор газа; арматура; манометры.

Стенд с высокотемпературным свинцовым теплоносителем состоял из следую�
щих элементов и систем: циркуляционный жидкометаллический электронасос;
емкость насоса диаметром 309 мм, высотой 725 мм; мерная емкость объемом
4,5 дм3 с двумя электроконтактными сигнализаторами уровня свинца; система
защитного газа с баллонами с аргоном и водородом; трубопроводы контура свин�
цового теплоносителя dy25; отжимные бачки для замера давления до входа пото�
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ка в дроссель и в кольцевом зазоре с электроконтактными сигнализаторами уров�
ня свинца; трубопроводы системы газа; арматура; манометры.

Все оборудование и трубопроводы со свинцовым теплоносителем имели элек�
трообогрев, выполненный в виде электронагревательных спиралей из нихромо�
вой проволоки 3�НП�3,2�200, мощностью по 3,2 кВт. В качестве электроизоляции
проволоки использовались кордиеритовые бусы. Все оборудование и трубопро�
воды со свинцовым теплоносителем имели теплоизоляцию в виде матов из кали�
новой ваты.

В состав системы управления и регулирования параметров стенда входило сле�
дующее: подсистема автоматического и ручного дистанционного управления элек�
тронагревательными спиралями; подсистема управления электродвигателем цир�
куляционного насоса свинцового теплоносителя; органы управления потоками
расплава свинца и газа.

Система сбора, обработки и представления информации включала 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, коммутационная
аппаратура; система измерения перепада давления в экспериментальном участке
«дроссель�кольцевой зазор», включающая в себя два отжимных бачка, содержа�
щих объемы жидкого металла и газа с электроконтактными сигнализаторами по�
ложения свободного уровня свинца (объем свинца подключен к штуцерам до входа
потока в дроссель и в кольцевом зазоре; газовый объем подключен к линиям газа
высокого давления и сброса газа и к манометру).

В экспериментах определялись гидравлические характеристики системы местных
сопротивлений участка «дроссель�кольцевой зазор», представленных в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики участка «дроссель�кольцевой зазор»

Местное 
сопротивление 

Характеристика местного сопротивления 

Дроссель Диаметр суженной части d0 = 4 мм 
Длина суженной части l0 = 6 мм 

Диаметр втулки D, мм 
Диаметр сменного 

вала d, мм 
Относительный зазор  

108 0,056 

110 0,036 

Кольцевой зазор 

114 

112 0,018 

Средняя скорость, м/с 

Окружная Осевая Сменный вал 

на свинце на воде на свинце на воде 

d = 108 мм 
d = 110 мм 

d = 112 мм 

3,676 
3,744 

3,812 

0,022 
0,038 

0,074 

0,052 
0,039 

0,128 



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

83

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Испытания проводились на воде, затем на свинце.
Испытания на воде проводились при следующих условиях: температура воды

– около 20оС, давление на выходе из кольцевого зазора – близкое к атмосферно�
му, объемный средний расход воды – от 0,056 до 0,2 м3/ч. В процессе испытаний
измерялись расход воды и соответствующий перепад давления. По эксперимен�
тальным данным строился график lg(∆P) = A + B·lg(wcp) для установления степени
зависимости потерь давлениея от средней скорости.

Зависимость коэффициента сопротивления ξ, включающего в себя как местное
сопротивление, так и трение, от числа Рейнольдса определяли по формуле

,
Re y

A
                                                     (1)

где А – константа; Re – число Рейнольдса в кольцевом зазоре,

Теплоноситель 
Частота вращения 

ЭУ 
Аппроксимирующая кривая 

lg( P) = A + B lg(wcp) 

Вода 

 

 
                cplg( ) 5,83 3,16 lg( )P w  (0 об/мин) 

                cplg( ) 2,184 2,31 lg( )P w  (800 об/мин) 

                cplg( ) 1,63 2,75 lg( )P w  (1000 об/мин) 

                cplg( ) 0,04 5 lg( )P w  (1200 об/мин) 

                cplg( ) 2,76 1,36 lg( )P w  (1500 об/мин) 

 

Свинец 

 

 
                cplg( ) 5,57 0,04 lg( )P w  (0 об/мин) 

                cplg( ) 5,574 0,065 lg( )P w  (500 об/мин) 

                cplg( ) 5,595 0,079 lg( )P w  (650 об/мин) 

                cplg( ) 5,563 0,028 lg( )P w  (800 об/мин) 

 

Рис. 1. Зависимость lg(∆P) = A + B·lg(wcp) для относительного зазора ψ = 0,018 при испытаниях на воде
и свинце при содержании кислорода в свинце а = 10–1–100
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5,5

5,0

4,5

4,0

3,5
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lg(∆P)

lg(wср)
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Re
w S

,                                                     (2)

где w – скорость потока в кольцевом зазоре, м/с; S – величина зазора, м; ν – ко�
эффициент кинематической вязкости, м2/с.

Показатель степени числа Рейнольдса в (1) определяли по формуле
y = 2 – B,                                                      (3)

где В – тангенс угла наклона кривой на графике lg(∆P) = A + B·lg(wcp).
Испытания на свинцовом теплоносителе проводились при следующих усло�

виях: температура теплоносителя 450–500оС, давление на выходе из кольцевого
зазора – близкое к атмосферному, скорость потока свинца в кольцевом зазоре от
0,01 до 0,1 м/с, число оборотов вала экспериментального участка 500, 650, 800,
1000 об/мин; объемный средний расход свинца от 0,05 до 0,2 м3/ч; содержание

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0
–2,5 –2,0 –1,5 –1,0 –0,5 0,0

lg(∆P)

lg(wср)

Рис. 2. Зависимость lg(∆P) = A + B·lg(wcp) для относительного зазора ψ = 0,036 при испытаниях на воде
и свинце при содержании кислорода в свинце а = 10–1–100

Теплоноситель 
Частота вращения 

ЭУ 
Аппроксимирующая кривая 

lg( P) = A + B lg(wcp) 

Вода 

 

 
                cplg( ) 7,34 4,3 lg( )P w  (0 об/мин) 

                cplg( ) 2,66 0,94 lg( )P w  (800 об/мин) 

                cplg( ) 3 0,77 lg( )P w  (1000 об/мин) 

                cplg( ) 1,39 1,77 lg( )P w  (1200 об/мин) 

                cplg( ) 2,87 0,81 lg( )P w  (1500 об/мин) 

 

Свинец 

 

 
                cplg( ) 6,38 0,63 lg( )P w  (0 об/мин) 

                cplg( ) 5,2 0,234 lg( )P w  (500 об/мин) 

                cplg( ) 5, 4 0,068 lg( )P w  (650 об/мин) 

                cplg( ) 5,14 0,251 lg( )P w  (800 об/мин) 
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кислорода в свинце – на линии насыщения; продолжительность испытаний на
один относительный зазор – около 24 часов.

Результаты экспериментальных исследований участка с последовательными
местными сопротивлениями «дроссель�кольцевой зазор» на водяном и свинцовом
теплоносителях обрабатывались по одним и тем же формулам.

До и после проведения серий испытаний производился осмотр состояния по�
верхностей сменных валов и неподвижной втулки и производилось качественное
сравнение износа поверхностей.

Обсуждение результатов испытаний. Сравнение гидравлических характеристик
вариантов конструкций дросселей на свинцовом теплоносителе и на воде

На рисунках 1–3 приведены графики зависимости lg(∆P) = A + B·lg(wcp) для
различной величины относительного зазора.

Во время испытаний на свинцовом теплоносителе были получены несколько
резко выделяющихся результатов (промахов), которые обусловлены малой ско�
ростью потока. Данные точки отражены на рис. 2, 3, 5 и 6.

Рис. 3. Зависимость lg(∆P) = A + B·lg(wcp) для относительного зазора ψ = 0,056 при испытаниях на воде
и свинце при содержании кислорода в свинце а = 10–1–100
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4,0
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3,0
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lg(∆P)

lg(wср)

Теплоноситель 
Частота вращения 

ЭУ 
Аппроксимирующая кривая 

lg( P) = A + B lg(wcp) 

Вода 

 

                cplg( ) 8,73 5, 4 lg( )P w  (0 об/мин) 

                cplg( ) 0,64 2,88 lg( )P w  (800 об/мин) 

                cplg( ) 2,713 1,15 lg( )P w  (1000 об/мин) 

                cplg( ) 6,51 1,64 lg( )P w  (1200 об/мин)  

Свинец 

 

                cplg( ) 6,76 0,65 lg( )P w  (0 об/мин) 

                cplg( ) 5, 42 0,17 lg( )P w  (500 об/мин) 

                cplg( ) 5,6 0,07 lg( )P w  (800 об/мин) 

                cplg( ) 5,5 0,128 lg( )P w  (1000 об/мин) 



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

86

Рис. 4. Зависимость ξ = f(Re) для относительного зазора ψ = 0,018 при испытаниях на воде и свинце
при содержании кислорода в свинце а = 10–1–100

Теплоноситель Частота вращения ЭУ 
Аппроксимирующая кривая 

y

const
Re

 

Вода 

 

                 
�1,16

0, 47

Re
 (0 об/мин) 

                 
12

4,31

2,62 10
Re

 (800 об/мин) 

                 
13

4,75

1, 46 10
Re

 (1000 об/мин) 

                
18

7

1,9 10
Re

  (1200 об/мин) 

                
10

3,36

1,22 10
Re

 (1500 об/мин) 

Свинец 

 

                 
1,96

1211449250
Re

 (0 об/мин) 

                 
1,935

983682078,2

Re
 (500 об/мин) 

                 
1,921

916221395,1
Re

 (650 об/мин) 

                 
1,972

1311397421
Re

 (800 об/мин) 

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0
100 2000 400 500300 700

Re

600

ξ

Из графиков (рис. 1–3) видно, что перепад давления на исследуемом элементе
на свинцовом теплоносителе при изменении числа оборотов вала меняется сла�
бо, что может быть объяснено спецификой течения расплава свинца через два
последовательно установленных местных сопротивления.

При анализе зависимостей lg(∆P) = A + B·lg(wcp) (рис. 1–3) выявлено, что ве�
личина перепада давления на воде меньше величины перепада на свинце на поря�
док.
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Рис. 5. Зависимость ξ = f(Re) для относительного зазора ψ = 0,036 при испытаниях на воде и свинце
при содержании кислорода в свинце а = 10–1–100

Теплоноситель 
Частота вращения 

ЭУ  

Аппроксимирующая кривая 
const
Re y

 

Вода 

 

                
�2,3

0,001170157795

Re
 (0 об/мин) 

                
2,94

4979176648
Re

 (800 об/мин) 

                
2,77

2507286266
Re

 (1000 об/мин) 

                
11

3,77

1, 43 10
Re

 (1200 об/мин) 

                
2,81

2449376428

Re
 (1500 об/мин) 

Свинец 

 

                
1,4

165144825,5
Re

 (0 об/мин) 

                
10

2,234

2, 44 10
Re

 (500 об/мин) 

                
1,932

3991276924

Re
 (650 об/мин) 

                
10

2,251

2,506 10
Re

 (800 об/мин) 

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0
100 2000 400 500300 700
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600

ξ

Испытания на воде показали существенное различие гидродинамики при не�
подвижном и вращающемся вале. При остановленном вале с увеличением скоро�
сти потока перепад давления увеличивается. При вращающемся вале величина
перепада давления снижается с увеличением скорости водяного теплоносителя.

Испытания на свинцовом теплоносителе также выявили существенное разли�
чие гидродинамики потока при неподвижном и вращающемся вале. На высокотем�
пературном свинцовом теплоносителе графические зависимости
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Рис. 6. Зависимость ξ = f(Re) для относительного зазора ψ = 0,056 при испытаниях на воде и свинце
при содержании кислорода в свинце а = 10–1–100
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Теплоноситель Частота вращения ЭУ 
Аппроксимирующая кривая 

const
Re y

 

Вода 

 

                  
�6

3,4

1,78 10
Re

 (0 об/мин) 

                  
14

4,88

7, 45 10
Re

 (800 об/мин) 

                  
10

3,15

9,08 10
Re

 (1000 об/мин) 

                  
0,36

115336,25

Re
 (1200 об/мин) 

       

Свинец 

 

                  
1,35

462012739,9
Re

 (0 об/мин) 

                  
10

2,17

5,66 10
Re

 (500 об/мин) 

                  
10

1,93

1,323 10
Re

 (800 об/мин) 

                  
1,87

9599820544

Re
 (1000 об/мин) 

lg(∆P) = A + B·lg(wcp) при изменении частоты вращения вала экспериментального
участка не оказывают заметного влияния на поведение кривых (в пределах испы�
танных частот вращения вала).

Ход кривых ξ = f(Re) (рис. 4–6), построенных по формуле (1), для воды и свин�
ца конгруэнтен.

Анализ зависимостей коэффициента сопротивления от критерия Рейнольдса
на свинце показывает, что с увеличением относительного зазора растет величина
коэффициента сопротивления, график зависимости становится более пологим и
сдвигается в положительном направлении оси абсцисс. На водяном теплоносите�
ле величина зазора существенно не влияет на коэффициент сопротивления.
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Рис. 7. Зависимость QCP = f(n) при испытаниях на воде и свинце и результаты расчета

а)

б)

в)
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Полученные различия в гидравлических сопротивлениях одного и того же экс�
периментального участка на воде и на свинце однозначно определяются различи�
ем физических свойств этих теплоносителей.

Сравнение расчетно�теоретических величин расхода через кольцевой зазор на
свинце и на воде, определенных по методике [2], с полученными экспериментально
(рис. 7) показывает, что результаты расчетов существенно отличаются от экспе�
риментов.

Расхождение достигает от одного до пяти порядков. Существенное различие
расчетных и экспериментальных данных можно объяснить изначальным исполь�
зованием приближенных методов расчета, которые не учитывают движение жид�
кости по окружности и в осевом направлении, а также физические свойства жид�
костей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Испытания на свинцовом теплоносителе не выявили различий гидравличес�

ких характеристик участка «дроссель�кольцевой зазор» при вращающемся и ос�
тановленном вале, тогда как для воды такие различия существуют.

2. С ростом относительного зазора на участке, включающем в себя дроссель и
кольцевой зазор, при течении высокотемпературного свинцового теплоносителя
величины перепада давления и коэффициента местного сопротивления увеличи�
ваются. На воде увеличение относительного зазора влияет только на угол наклона
зависимости lg(∆P) = A + B·lg(wcp) при вращающемся вале.

3. Экспериментальные исследования показали различие гидравлических харак�
теристик на воде и на свинцовом теплоносителе элемента гидростатического под�
шипника «дроссель�кольцевой зазор», что делает некорректным использование
существующих методик расчета таких подшипников при их проектировании для
работы в свинцовом теплоносителе.

4. Для моделирования течения свинца через экспериментальный участок, со�
стоящий из последовательно установленного дросселя и кольцевого зазора, про�
ливками на воде возможно при умножении формулы (1) на 100. Введение данно�
го коэффициента справедливо для исследованных диапазонов чисел Рейнольдса
и величины относительного зазора между валом и втулкой.
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИАЦИОННОГО
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ В РЕАКТОРЕ
БОР-60

А.В. Варивцев, И.Ю. Жемков, О.В. Ишунина, Ю.В. Набойщиков,
В.А. Неверов
ОАО «ГНЦ НИИАР», г. Димитровград

В результате расчетно�экспериментальных исследований по определе�
нию величины радиационного тепловыделения в реакторе БОР�60 выяв�
лены недостатки используемых в настоящее время расчетных методов.
Предложен алгоритм расчетного определения радиационного тепловы�
деления, устраняющий найденные недостатки.

Ключевые слова: облучательное устройство, радиационное тепловыделение, ка�
лориметр, гамма�квант, гамма�излучение, продукты деления.
Key words: irradiation rig, radiation heat rate, calorimeter, gamma quantum, gamma
radiation, fission products.

ВВЕДЕНИЕ
Для реализации проектов перспективных ядерных реакторов на быстрых ней�

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

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

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

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

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Уточнение расчетных методик возможно лишь с использованием эксперимен�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 2. Схема расположения калориметров в ЭУ на уровне ЦПАЗ

 

  

  . . 

2 
3

4 
5 

6 7 

8 

9 

10 



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

94

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

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

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

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

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

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

Номер 
калориметра  

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

1 1,63 2,23 –27 

2 3,83 6,22 –38 

4 3,68 5,61 –34 

5 3,61 5,42 –33 

6 3,58 5,35 –33 

7 3,68 5,92 –38 

8 3,61 5,32 –32 

Таблица 1
Сравнение расчетных и экспериментальных
данных

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

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

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

ОЦЕНКА ВКЛАДА ЗАПАЗДЫВАЮЩИХ ГАММА�КВАНТОВ
В РАДИАЦИОННОЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ

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

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

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

8.65×1014 см–2с–1.

Рис. 3. Средний по активной зоне реактора БОР�60 спектр нейтронов
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Полученные результаты использовались в качестве исходных данных для про�
ведения следующего этапа расчета – определения нуклидного состава облучен�
ного топлива в а.з. реактора, спектральных и интегральных характеристик запаз�
дывающего гамма�излучения продуктов деления ядер топливной композиции во
время работы реактора на мощности. Расчет проводился по программе AFPA. Для
проведения оценочного расчета использовался усредненный по а.з. состав топ�
ливной композиции (с учетом выгорания). Изменение нуклидного состава сырье�
вого материала в воспроизводящих экранах реактора БОР�60 не учитывалось. В
результате проведенного расчета были получены

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

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

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

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

Расчетное значение радиационного тепловыделения с учетом запаздывающего
гамма�излучения

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

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

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

Номер 
калориметра  

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

1 2,23 2,23 0 

2 5,41 6,22 –13 

4 5,14 5,61 –8 

5 5,06 5,42 –7 

6 5,04 5,35 –6 

7 5,21 5,92 –12 

8 5,07 5,32 –5 
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Из таблицы видно, что уточненные расчетные значения радиационного тепло�
выделения хорошо согласуются с экспериментальными. Так, среднее отклонение
расчетных значений от экспериментальных данных составляет 7%, что вполне ук�
ладывается в суммарную погрешность расчета и эксперимента 9–12%.

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

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

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

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

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

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

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

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

мгнов
,

Q
K

Q
                                                   (2)

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

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

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

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

корр мгнов .nQ Q Q K                                              (3)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований были выявлены недостатки использу�

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

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

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

Предлагаемая методика расчетного определения радиационного тепловыделе�
ния позволила уменьшить ранее наблюдавшиеся расхождения между результата�
ми расчетов температур и данными различных экспериментов на реакторе БОР�
60.
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Представлены результаты экспериментальных исследований перемеши�
вания теплоносителя и кризиса теплоотдачи в ТВСА�Т с комбинирован�
ными дистанционирующими и перемешивающими решетками�интенси�
фикаторами на аэродинамическом и теплофизических стендах. На осно�
вании полученных результатов выполнено уточнение коэффициента
межъячейкового перемешивания теплоносителя и разработана корреля�
ция для расчета критического теплового потока. Обоснована примени�
мость корреляции для расчета критического теплового потока в ТВСА�Т
ВВЭР�1000.

Ключевые слова: тепловыделяющая сборка альтернативной конструкции, пере�
мешивающие решетки�интенсификаторы, коэффициент перемешивания, кризис
теплоотдачи, корреляция критического теплового потока.
Key words: alternative design fuel assembly, mixing spacer grids, mixing coefficient,
departure from nucleate boiling, critical heat flux correlation.

ВВЕДЕНИЕ
ТВСА – тепловыделяющая сборка альтернативной конструкции для ВВЭР�1000

имеет жесткий каркас, формируемый шестью уголками жесткости и дистанциони�
рующими решетками.

Уголковая конструкция ТВСА имеет теплогидравлические положительные каче�
ства – невысокое гидравлическое сопротивление и более оптимальное для охлаж�
дения твэлов распределение расхода по ячейкам за счет меньшего диаметра на�
правляющего канала (НК) и наличия уголков жесткости, вытесняющих часть рас�
хода из ненагруженного межкассетного пространства в ячейки ТВСА [1].
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Теплотехнические характеристики ТВСА подтверждены результатами экспери�
ментальных исследований. ТВСА успешно эксплуатируется на 17�ти блоках ВВЭР�
1000 Калининской АЭС, АЭС Украины и Болгарии [2, 3]. Внедрение ТВСА обеспечи�
ло улучшение технико�экономических и эксплуатационных характеристик топли�
ва для ВВЭР�1000.

Проводится совершенствование ТВСА в целях повышения технико�экономичес�
ких показателей и конкурентоспособности топлива для ВВЭР�1000 [4]. Разрабо�
тана усовершенствованная модификация ТВСА с перемешивающими решетками�
интенсификаторами – ТВСА�Т. Тепловыделяющая сборка ТВСА�Т характеризуется
увеличенным до 510 мм шагом расположения и увеличенной до 35 мм высотой
дистанционирующих решеток (ДР).

Конструкция перемешивающих решеток (ПР) – пластинчатая решетка с дефлек�
торами потока без функции дистанционирования твэлов. Расположение дефлек�
торов в ПР организовано таким образом, что обеспечивается «закрутка» потока
вокруг твэлов.

В ТВСА�Т ПР применяются в составе комбинированных решеток (КДР). Комби�
нированная двухъярусная решетка состоит из ячейковой ДР и пластинчатой ПР,
расположенных в одном ободе (рис. 1).

Рис. 1. Комбинированная дистанционирующая решетка

Исследование эффективности ПР и обоснование корреляции для расчета кри�
тического теплового потока (КТП) выполнялось совместно ОАО «ОКБМ Африкан�
тов», ГНЦ РФ�ФЭИ им. А.И. Лейпунского и НГТУ им. Р.Е. Алексеева при финансиро�
вании ОАО «ТВЭЛ» и включало в себя

• исследование перемешивающих свойств на крупномасштабных моделях ме�
тодом «пропанового» трассера в НГТУ им. Р.Е. Алексеева;

• исследование кризиса теплоотдачи и температуры теплоносителя на 19�стер�
жневых моделях в ОАО «ОКБМ Африкантов» и ГНЦ РФ�ФЭИ;

• разработку и обоснование корреляции для расчета критического теплового
потока в ТВСА�Т с перемешивающими решетками, верификацию ячейкового тепло�
гидравлического кода КАНАЛ.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ НА АЭРОДИНАМИЧЕСКОМ СТЕНДЕ МЕТОДОМ
«ПРОПАНОВОГО ТРАССЕРА»

На аэродинамическом стенде НГТУ выполнены исследования эффективности
перемешивания теплоносителя на крупномасштабных моделях ТВСА�Т с ПР.

Стенд представляет собой разомкнутый контур с рабочим участком на выходе,
через который газодувкой прокачивается воздух. Рабочий участок включает в себя



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

101

экспериментальную модель в шестигранном кожухе с устройствами подачи трас�
сера и отбора пробы.

Для исследования межъячейкового массообмена использовался метод инжек�
ции трассера. В качестве трассера применялся пропан, который подавался в за�
данные ячейки модели.

Исследования выполнены на 57�стержневой модели, включающей в себя фраг�
менты трех соседних ТВСА�Т (рис. 2).

Рис. 2. Схема поперечного сечения 57�стержневой модели:     – ячейка подачи трассера и измерения
концентрации трассера;    –     – ячейки измерения концентрации трассера

1

2 6

Модель ТВСА с ПР изготавливалась в масштабе 4,4:1, и по основным элементам,
определяющим условия межъячейкового массообмена, геометрически подобна
натурным. Длина модели составляет 3 м.

Представительность экспериментальных исследований на стенде обеспечива�
лась

• использованием масштабных фрагментов ТВСА�Т и фрагментов ДР и ПР;
• проведением исследований при параметрах теплоносителя, соответствующих

автомодельному режиму течения теплоносителя (число Рейнольдса Re ≈ 90000);
• использованием аттестованной системы измерения;
• применением апробированной методики измерений.
Проведенные исследования показали, что за перемешивающей решеткой в

6�ячейковых областях с расположением дефлекторов по схеме «закрутка» потока
вокруг твэлов происходит винтообразное постепенно затухающее по длине тече�
ние воздуха, обеспечивающее эффективный конвективный массоперенос между
ячейками этой области (рис. 3).

Длина участка модели за ПР, на котором конвективный перенос играет опреде�
ляющую роль, составляет 330�440 мм (70�100 мм в пересчете на натурные усло�
вия). На большем расстоянии от ПР основным механизмом массообмена является
турбулентный перенос, интенсифицированный дефлекторами решетки.

Расчетный анализ результатов исследований межъячейкового массообмена
показал, что в модельной сборке на участке за ПР длиной ~860 мм (~200 мм в пе�
ресчете на натурные условия) коэффициент перемешивания в 7,0 – 8,0 раз боль�
ше коэффициента перемешивания в пучке твэлов без ПР.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СТЕНДАХ

Исследование кризиса теплоотдачи и распределения температуры теплоноси�
теля выполнялось на двух стендах в ОАО «ОКБМ Африкантов» и ГНЦ РФ�ФЭИ. Це�
лью проведения исследований являлось определение эффекта увеличения крити�
ческой мощности при использовании ПР и формирование массива эксперимен�
тальных данных для разработки корреляции КТП.

Экспериментальный стенд Л�186 ОКБМ включает в себя два замкнутых водяных
контура: основной, рассчитанный на рабочее давление до 19,6 МПа, и вспомога�
тельный, служащий для снятия тепла с основного контура. Давление в обоих зам�
кнутых контурах создается воздушным компрессором и подпиточными насосами.

Основные характеристики стенда Л�186:
• давление теплоносителя до 19,6 МПа;
• температура теплоносителя на входе до 310оС;
• расход теплоносителя до 6 кг/с.
Стенд СВД�2 ГНЦ РФ�ФЭИ включает в себя три контура. Тепло основного конту�

ра передается промежуточным контуром в контур оборотного водоснабжения, из
которого тепло в капельной градирне передается атмосферному воздуху.

Основные характеристики стенда СВД�2:
• давление теплоносителя до 25,5 МПа;
• температура теплоносителя на входе до 450оС;
• расход теплоносителя до 27 кг/с.
Все узлы, арматура и трубопроводы стендов, имеющие контакт с теплоносите�

лем, изготовлены из коррозионно�стойкой стали.
В качестве теплоносителя использовалась дистиллированная вода.
Экспериментальные модели представляли собой электрообогреваемые пучки

имитаторов твэлов. Электрическое напряжение к моделям ТВС подводилось в вер�
хней и нижней частях экспериментальных моделей по медным токоподводящим
участкам.

Представительность экспериментальных исследований на теплофизических
стендах обеспечивалась

• использованием моделей ТВС с натурными геометрическими характеристи�
ками элементов;

• использованием фрагментов натурной КДР;
• проведением исследований при натурных параметрах теплоносителя;
• использованием аттестованной системы измерения;
• применением апробированной методики измерений.

Рис. 3. Распределение концентрации трассера по длине экспериментальной модели
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Исследования на стенде Л�186 проведены на шести 19�стержневых моделях
ТВСА�Т, на стенде СВД�2 – на четырех 19�стержневых моделях ТВСА�Т, включая мо�
дели с радиальной и аксиальной неравномерностью энерговыделения.

Диапазон режимных параметров, в котором выполнены исследования кризиса
теплоотдачи, следующий:

• давление теплоносителя 9,0–18,0 МПа;
• температура теплоносителя на входе 150–310оС;
• массовая скорость теплоносителя 500–5500 кг/(м2·с).
В результате проведенных исследований кризиса теплоотдачи получено, что

критическая мощность модели ТВСА�Т на 10–15% выше критической мощности
модели ТВСА.

Сопоставление критической мощности 19�стержневых моделей ТВСА�Т и ТВСА с
центрально�симметричным радиальным и равномерным аксиальным энерговыде�
лением, исследованных на стенде Л�186, при давлении 15,7 МПа и температуре на
входе в модель 290°С представлено на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость критической мощности от расхода теплоносителя
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Рис. 5. Распределение температуры теплоносителя в ячейках экспериментальной модели
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В результате исследований распределения температуры на выходе моделей ТВС
с центрально�симметричным радиальным энерговыделением получено, что при
использовании ПР в модели ТВСА�Т происходит практически полное выравнива�
ние температуры по сечению модели в отличие от модели ТВСА, где разность тем�
пературы в центре и на периферии составляет ≈ 10% от среднего подогрева в
сборке.

Сопоставление температуры теплоносителя в ячейках на выходе 19�стержне�
вых моделей ТВСА�Т и ТВСА с центрально�симметричным радиальным и равномер�
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ным аксиальным энерговыделением, исследованных на стенде Л�186, при давле�
нии 15,7 МПа, температуре на входе в модель 290оС, расходе 5,7 кг/с и мощности
1650 кВт представлено на рис. 5. Схема расположения термопреобразователей в
ячейках экспериментальной модели показана на рис. 6.

Рис. 6. Схема расположения термопреобразователей в ячейках экспериментальной модели

УТОЧНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МЕЖЪЯЧЕЙКОВОГО ОБМЕНА
В настоящее время в ячейковых теплогидравлических кодах, используемых при

обосновании теплотехнических характеристик и запаса до кризиса теплоотдачи
активных зон, для учета тепло� и массообмена используется эмпирический коэф�
фициент межъячейкового обмена.

В программе КАНАЛ коэффициент межъячейкового обмена между стандартны�
ми ячейками на единицу длины определяется по соотношению [5]

СТ
ТО 1/12

ТВ ТВС

0,03

Re
K

d
,                                               (1)

где ReТВС – число Pейнольдса при средних параметрах теплоносителя в ТВС; dТВ –
наружный диаметр твэла, м.

Коэффициент турбулентного обмена KTO кода КАНАЛ связан с коэффициентом
тепловой диффузии TDC соотношением

ТО

w f
TDC К

w
 ,                                             (2)

где w′ – скорость теплоносителя в поперечном направлении, м/с; w – скорость
теплоносителя в аксиальном направлении, м/с; f – площадь проходного сечения
ячейки, м2; δ – зазор между соседними твэлами, м.

Среднее значение коэффициента межъячейкового перемешивания в пучках
твэлов, дистанционируемых решетками без смесительных элементов, обосновано
и составляет 1,12 м–1 (коэффициент тепловой диффузии TDC = 0,012).

Определение и обоснование коэффициента межъячейкового обмена для
ТВСА�Т с КДР выполнено на основании анализа результатов исследований эффек�
тивности перемешивания на крупномасштабных моделях ТВСА�Т трассерным ме�
тодом, а также распределения температуры на 19�стержневой модели на тепло�
физическом стенде.

Для учета повышения тепло� и массообмена в пучках твэлов с ПР в коде КАНАЛ
используется эффективный коэффициент межъячейкового обмена Kэфф, равный
отношению коэффициента перемешивания в пучке твэлов с ПР к коэффициенту
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перемешивания в пучке твэлов с ДР без смесительных элементов, рассчитываемо�
му по соотношению (1).

Эффективный коэффициент межъячейкового обмена определялся с учетом
необходимости обеспечения минимального отклонения расчетных и эксперимен�
тальных значений локальных параметров для всей серии экспериментальных ре�
жимов. Для определения средней эффективной величины коэффициента межъя�
чейкового обмена использовался метод наименьших квадратов. При этом для раз�
личных значений Kэфф рассчитывалась суммарная величина квадратов отклонения
расчетных и экспериментальных значений температуры в ячейках для всей серии
экспериментальных режимов:

Р ТП
2расч эксп

1 1Р ТП

1 1
1 1

N N
i i

ij i j

t t
S

N N t
,                            (3)

где NP – количество экспериментальных режимов; NТП – количество термопреоб�
разователей, установленных в ячейках; tрасч – расчетное значение температуры;

tэксп – экспериментальное значение температуры; t  – средний подогрев тепло�
носителя в экспериментальной сборке.

Графическая зависимость SΣ = f(Kэфф) представлена на рис. 7.

SΣ

Рис. 7. Зависимость суммарной величины квадратов отклонений от эффективного коэффициента обмена
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Получено, что по данным исследований на водяном теплофизическом стенде
минимальная величина SΣ имеет место при увеличении коэффициента межъячей�
кового обмена на длине пролета 510 мм в 3,8 раза по сравнению со значением,
рассчитываемым по соотношению (1).

Этот результат подтверждается результатами исследований на аэродинамичес�
ком стенде с использованием «пропанового трассера». Величина коэффициента
межъячейкового обмена в ТВСА�Т на длине пролета 510 мм в 3,5–4,0 раза больше,
чем в ТВСА.

С учетом полученной по результатам статистического анализа погрешности
расчета локальных температур теплоносителя по программе КАНАЛ для проведе�
ния теплогидравлических расчетов и обоснования теплотехнической надежности
ТВСА�Т ВВЭР�1000 принята консервативная величина коэффициента межъячейко�
вого обмена. Значение коэффициента межъячейкового обмена для ТВСА�Т с КДР
на длине 510 мм принято в три раза большим по сравнению со значением для
пучков твэлов с ДР без смесительных элементов (коэффициент тепловой диффу�
зии TDC = 0,036).
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РАЗРАБОТКА И ОБОСНОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ ДЛЯ КРИТИЧЕСКОГО
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

В настоящее время в отечественной практике отсутствуют корреляции для рас�
чета критического теплового потока в ТВС с перемешивающими решетками�интен�
сификаторами. Наличие увеличенного шага расположения ДР и использование ПР
в ТВСА�Т с учетом полученных результатов исследований потребовало разработки
новой корреляции для расчета КТП.

Область применения корреляции КТП выбрана на основании опыта анализа
безопасности АЭС с ВВЭР�1000 и соответствует важным для анализа безопасности
режимам с минимальным коэффициентом запаса до кризиса теплоотдачи, вклю�
чая режимы работы установки на двух, трех и четырех петлях:

• давление теплоносителя 13,0–17,0 МПа;
• массовая скорость теплоносителя 1000–4000 кг/(м2·с);
• относительная энтальпия теплоносителя  –0,1–+0,3.
Разработка и обоснование корреляции КТП включали в себя несколько этапов,

основными из которых являются
• формирование массива экспериментальных данных;
• выбор вида (формы) корреляции;
• оптимизация коэффициентов, учитывающих влияние отдельных параметров;
• анализ отклонений экспериментальных данных от расчетных значений, исключе�

ние ошибочных результатов расчета, возможных аномальных отклонений и др.;
• определение окончательных погрешностей корреляции;
• обоснование погрешности расчета КТП в составе поячейкового кода КАНАЛ.
Для разработки и обоснования корреляции были использованы результаты

исследований КТП, полученные на моделях ТВСА�Т, которые включают в себя экс�
периментальные данные по кризису теплоотдачи в основных ячейках ТВСА�Т: стан�
дартной ячейке, ячейке около НК, ячейке около уголка.

После предварительного анализа данных, выявления режимов с повышенными
отклонениями и их исключения для разработки корреляции КТП был сформиро�
ван массив из ≈700 значений КТП и локальных параметров теплоносителя в ячей�
ках.

Расчет локальных параметров теплоносителя в ячейках проводился по програм�
ме КАНАЛ, аттестованной в Ростехнадзоре РФ.

С учетом имеющегося опыта обобщений результатов исследований кризиса
теплоотдачи для корреляции КТП была принята зависимость в виде полинома с
эмпирическими коэффициентами. В результате получена следующая зависимость
для расчета критического теплового потока в ТВСА�Т:

9 10 11 12

2 2
0 1 2 1 3 4 1 5 1

6 1 7 1 1 8 1 1 1 1

1

1
КР

B B B B
SC F

q B B x B P B x B P B x P

B x W B P W B P W P W F F
           (4)

где B0–B12 – эмпирические коэффициенты; x – относительная энтальпия теплоно�
сителя; P1 = P/10; W1 = ρw/1000; P – давление теплоносителя, МПа; ρw – массовая
скорость теплоносителя, кг/(м2·с); FSC – поправочный коэффициент, учитывающий
геометрические характеристики ячеек.

Форм�фактор для корреляции имеет вид
1
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F z
z z

C
F q z C l z dz

q C l
 ,                 (5)
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где 
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1

0 1
10

C
C P

C C x  – эмпирический коэффициент, 1/м; qz – тепловой поток

в расчетном сечении; q(z) – тепловой поток в сечении с координатой z; lz – коор�
дината расчетного сечения, м; C0–C2 – эмпирические коэффициенты.

Эмпирические коэффициенты полиномов B0–B12 и C0–C2 определены из усло�
вия минимального значения среднеквадратичного отклонения расчетных и экс�
периментальных значений КТП.

Обоснование корреляции для ТВСА�Т выполнено с использованием полного
массива экспериментальных данных, полученных на моделях ТВСА�Т. Общее коли�
чество экспериментальных точек, входящих в область применения корреляции,
составляет ≈900 (в том числе ≈50 экспериментальных точек в области отрицатель�
ных паросодержаний).

В результате сопоставления расчетных и экспериментальных значений КТП для
полного массива данных получены следующие погрешности:

• среднеарифметическое отклонение = 0,1%;
• среднеквадратичное отклонение  =10,0%.
Погрешность расчета КТП по корреляции для ТВСА�Т в составе кода КАНАЛ, со�

ответствующая одностороннему интервалу 95% при доверительной вероятности

95%, 95/95corr k = 17,2 % (k95/95 ≈1,71 – для одностороннего интервала и
количества экспериментальных точек n ≈ 900).

Выполненное сопоставление расчетных и экспериментальных данных позво�
ляет обосновать применение корреляции для расчета КТП в ТВСА�Т с перемешива�
ющими решетками�интенсификаторами.

Сравнение КТП, рассчитанных по корреляции для ТВСА�Т и корреляции Безруко�
ва Ю.А. [6] при давлении 15,7 МПа и относительной массовой скорости 4000 кг/(м2·с),
представлено на рис. 8.

Рис. 8. Зависимость критического теплового потока от относительной энтальпии теплоносителя
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ВЫВОДЫ
Выполнен комплекс экспериментальных исследований для определения эффек�

тивности использования перемешивающих решеток�интенсификаторов теплооб�
мена и обоснования корреляции для расчета КТП. В результате проведенных ис�
следований получено, что применение ПР позволяет существенно повысить кри�
тические тепловые нагрузки ТВСА�Т и улучшить условия охлаждения твэлов по
сравнению с ТВСА без перемешивающих решеток.
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На основании полученных экспериментальных результатов выполнено уточне�
ние коэффициента межъячейкового перемешивания теплоносителя, разработана
корреляция для расчета критического теплового потока. В результате сопостав�
ления расчетных и экспериментальных данных по КТП выполнено обоснование
применения корреляции для расчета КТП в ТВСА�Т с перемешивающими решетка�
ми�интенсификаторами.

Применение перемешивающих решеток в составе тепловыделяющей сборки
ТВСА�Т позволит решить задачу обоснования эксплуатации загрузок с увеличен�
ной ураноемкостью в перспективных топливных циклах с уменьшенной утечкой
нейтронов, характеризующихся увеличенной предельной тепловой нагрузкой на
твэлы.
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА
НАТРИЯ В ТЕПЛОВОЙ ТРУБЕ
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ДАТЧИКА

Н.И. Логинов, А.С. Михеев, А.А. Мухлынин
ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт имени А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Описаны конструкция электромагнитного преобразователя и метод из�
мерения расхода натрия в вертикальной тепловой трубе диаметром 100
мм и длиной 10 м с рабочей температурой 550–650оС. Тепловая труба
имеет капиллярную структуру только в зоне испарения, т.е. представ�
ляет собой термосифон с неразделенными встречными потоками жидко�
сти и пара.
Магнитное поле преобразователя создавалось постоянным магнитом, из�
готовленным из термостабильного сплава, работоспособного при темпе�
ратуре до 600оС. Проведены измерения расхода в трех поперечных се�
чениях трубы, в четырех «точках» по окружности каждого сечения. При�
ведены результаты измерений в одном сечении. Наблюдаются значитель�
ные колебания локальных значений расхода, максимальная амплитуда
которых превышает среднее во времени значение в два�три раза. Имеют
место отрицательные значения локального расхода, т. е. течение натрия
в обратном направлении, против силы тяжести. Это свидетельствует об
уносе жидкого натрия встречным потоком пара, скорость которого дос�
тигала 80 м/с и более.

Ключевые слова: тепловые трубы, термосифон, система аварийного расхолажи�
вания быстрых натриевых реакторов, измерение расхода, электромагнитный дат�
чик.
Key words: heat pipes, thermosyphon, emergency cooling system of fast sodium
reactors, flow measurement, electromagnetic sensor.

ВВЕДЕНИЕ
Тепловые трубы с натрием в качестве теплоносителя могут использоваться в

системах аварийного охлаждения теплоэнергетических установок, в том числе и
атомных, работающих при температуре выше 600оС. На основе газорегулируемых
тепловых труб могут быть созданы полностью пассивные системы аварийного
охлаждения. Концепция такой системы была предложена в [1, 2]. Тепловые трубы
в таких системах будут иметь длину десять и более метров и диаметр более 100мм.
Для обоснования теплопередающих характеристик тепловых труб необходимо
исследовать гидродинамику жидкой и паровой фаз теплоносителя. В работе опи�
сан метод измерения и приводятся некоторые результаты экспериментальных
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исследований расхода натрия, стекающего
из зоны конденсации тепловой трубы в
зону испарения, а также распределение
расхода по внутреннему периметру попе�
речного сечения трубы и по ее высоте.

Широко известен электромагнитный
метод измерения расхода жидких металлов
в трубопроводах и локальной скорости в
различных аппаратах, основанный на зако�
не электромагнитной индукции – законе
Фарадея [3, 4]. Разработано много разно�
образных конструкций расходомеров и
датчиков скорости, работающих на этом
принципе. Так, например, в [3] рассматри�
вается измеритель скорости движения
морского судна относительно воды. Рас�
смотрена теория этого измерителя, обо�
сновывающая применимость такого прибо�
ра, но указывается, что на практике требу�
ется эмпирическая тарировка. В [4] опи�
сана конструкция аналогичного прибора
для измерения расхода натрия в направля�
ющем аппарате циркуляционного насоса
первого контура БН�600. Прибор был из�

Рис. 1. Расходомер с ш�образным  магнитом:
1 – прижимная пластина; 2 – корпус
направляющего аппарата циркуляционного
насоса; 3 – корпус датчика; 4 – постоянный
магнит; 5 – электрод; 6 – стенка корпуса
датчика

готовлен, проградуирован на экспериментальном стенде Физико�энергетическо�
го института и испытан в ОКБМ (Нижний Новгород) в составе циркуляционного
насоса, предназначавшегося для первого контура БН�600. Принципиальное уст�
ройство этого датчика показано на рис. 1. Ш�образный постоянный магнит созда�
ет магнитное поле, пронизывающее металлическую неферромагнитную стенку и
примыкающую к ней область потока натрия.

При движении натрия в направлении оси Z, т. е. перпендикулярно плоскости
рисунка, в нем индуцируется электродвижущая сила, пропорциональная скорос�
ти движения W. Индуцированные в натрии электрические токи замыкаются через
металлическую стенку и создают падение напряжения между электродами, прива�
ренными к стенке в точках А и Б. Неблагоприятной особенностью такого датчика
является то, что индуцированная ЭДС в каждой точке потока, пропорциональная
произведению магнитной индукции на скорость натрия, создает напряжение между
электродами, пропорциональное интегралу от этого произведения по области су�
ществования магнитного поля.

С учетом этих прототипов был разработан датчик для измерения пространствен�
ного и временного распределений расхода по периметру поперечного сечения
тепловой трубы (а точнее – термосифона), созданной для экспериментальной
проверки возможности и целесообразности осуществления концепции системы
аварийного расхолаживания реактора, предложенной в [1, 2].

УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ДАТЧИКА
На рисунке 2 показано схематическое устройство датчика и его расположение

на тепловой трубе, а также силовые линии магнитного поля и линии тока, индуци�
рованного в натрии при движении в магнитном поле. Толщина пленки натрия,
стекающего по внутренней поверхности трубы, показана условно. В точках a и b к
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наружной поверхности трубы приварены электроды, напряжение между которы�
ми и является выходным сигналом датчика.

В соответствии с законом Фарадея в простейшем случае индуцированная в
проводнике, движущемся в магнитном поле, ЭДС выражается формулой

E = BWL,                                                      (1)
где B – магнитная индукция; W – скорость движения проводника относительно
магнитного поля; L – длина проводника. В данном случае W – скорость движения
натрия, а L – расстояние между точками a и b. Напряжение между этими точками
на стенке трубы выражается формулой

U = E⋅Rс/(Rж + Rс),                                              (2)
где Rс и Rж – электрическое сопротивление стенки и жидкости соответственно.

Эти сопротивления (на единицу длины трубы) выражаются формулами
Rс = ρс⋅L/∆с ; Rж = ρж⋅L/∆ж,                                       (3)

где ∆ж – толщина пленки натрия, стекающего по стенке трубы.
Следовательно,

 U = BWL⋅(ρс /∆с)/(ρс /∆с + ρж/∆ж).                                (4)
Таким образом, если известны численные значения магнитной индукции B, рас�

стояния между электродами L, удельных сопротивлений стенки и жидкости ρс и ρж
и толщин ∆с и ∆ж, то, измерив напряжение U, по формуле (4) можно определить
среднюю скорость пленки натрия W на участке периметра трубы между точками 1
и 2.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
В реальных условиях магнитная индукция на участке трубы между точками a и

b неодинакова как по величине, так и по направлению. Скорость натрия по толщи�
не пленки жидкости тоже непостоянна, и толщина пленки неизвестна. Поэтому
целесообразно перейти к объемному расходу натрия на участке пленки между
точками 1 и 2, который равен

V = WL∆ж.                                                   (5)
Из формул (1)–(5) следует

V = (U⋅∆ж/B)(1 + ρж∆с/ρс∆ж).                                    (6)
Формула (6) и является основой методики измерения расхода. Измерив напря�

жение между точками a и b, можно судить о расходе натрия на этом участке пери�
метра поперечного сечения трубы с точностью до коэффициента K, равного

K = (∆ж/B)(1 + ρж∆с/ρс∆ж),                                      (7)
который необходимо определить эмпирически.

Рис. 2. Расположение датчика относительно трубы
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Поскольку все физические величины, входящие в формулы (1)–(7) связаны
между собой линейными зависимостями, то для общего расхода по всему пери�
метру трубы будет справедлива формула

.i i
i i

V K U                                                  (8)

В левой части формулы (8) стоит сумма расходов по всем участкам периметра,
а в правой – сумма напряжений по всем этим участкам; K – тот же самый коэффи�
циент, что и в формуле (7).

Суммарный расход жидкого натрия в тепловой трубе можно определить по
тепловой мощности, переносимой из зоны испарения в зону конденсации:

/ ,i
i

V Q r                                                  (9)

где ρ – плотность натрия, Q – тепловая мощность, r – теплота испарения натрия.
Таким образом, эмпирический градуировочный коэффициент можно найти по
формуле

K = Vi /Ui = (QL/πD)/Ui,                                      (10)
где D – внутренний диаметр тепловой трубы. Теперь по измеренному напряжению
на i�ом участке периметра можно судить о расходе на этом участке.

Следует, однако, заметить, что толщина и скорость пленки непостоянны во вре�
мени и колеблются случайным образом. Поэтому формула (8) справедлива лишь
для осредненных по времени величин, входящих в нее, за период времени, много
больший периода колебаний усредняемых величин. При этом постулируется, что
данный колебательный процесс является стационарным случайным процессом, т.е.
осредненная величина не зависит от времени, разумеется, при неизменных про�
чих условиях.

Формулы (1) и (4) позволяют предварительно оценить выходной сигнал датчика.
Магнитная индукция B на внутренней поверхности стенки трубы составляла

около 0,2 тесла, расстояние между электродами L = 0,022 м. Априори известно,
что скорость течения пленки W составляет десятые доли мера в секунду. Тогда
индуцированная ЭДС при скорости 0,1 м/с составит E = 0,2⋅0,1⋅0,022 = 0,00044 В,
или 0,44 мВ. При толщине пленки натрия 1 мм коэффициент в формуле (4) равен
0,64, тогда выходной сигнал датчика U = 0,28 мВ. Этого вполне достаточно для
измерений с необходимой точностью.

Для регистрации результатов экспериментов использовалась быстродейству�
ющая система измерений, построенная на стандартных усилительных модулях АЦП
и персональном компьютере. Скорость измерений составляла 1000 с–1. Запись
сигнала в каждом положении производилась в течение 60 с, т.е. каждая реализа�
ция содержала 60000 численных значений сигнала.

Перед каждым измерением производился «холостой» замер – измерение напря�
жения между электродами без магнита, т. е. при нулевом полезном сигнале. Это
позволяло учесть возможные помехи, термоЭДС и смещение нуля усилителей.

Измерения проводились на вертикальной тепловой трубе высотой 10 м в четы�
рех положениях по окружности трубы, в трех поперечных сечениях по высоте,
отстоящих друг от друга на 700 мм. Наружный диаметр трубы 102 мм, внутренний
– 96 мм. Нижняя часть трубы, около двух метров, снабжена капиллярно�пористой
структурой, изготовленной из пористого никеля толщиной 4 мм. Магнит выпол�
нен в форме параллелепипеда с размерами 50×40×17 мм. Материал магнита – же�
лезоникелькобальтовый сплав ЮНДК35Т5, работоспособный при температуре до
600оС в течение 1000 ч с потерей магнитной индукции не более 1%. Магнит поме�
щен в тонкостенный кожух из нержавеющей стали с зазором около 1 мм, через
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который можно продувать охлаждающий
воздух. Электроды, с которых снимается вы�
ходной сигнал, могут быть закреплены на
кожухе и прижиматься к стенке трубы на
время измерения вместе с магнитом или
привариваться к стенке трубы в заранее
выбранных местах.

Схема и внешний вид эксперименталь�
ной установки показаны на рис. 3. Длина
зоны нагрева тепловой трубы составляла
1 м. Нагреватели печи – 12 стержней из кар�
бида кремния. Каждый стержень может вы�
делять до 10 кВт тепла. Длина зоны конден�
сации составляла 8 м. Отвод тепла осуще�
ствлялся водяным холодильником. Между
холодильником и тепловой трубой имеется
кольцевой зазор, заполняемый газом (воз�
дух, аргон, гелий). Холодильник состоит из
восьми секций, соединенных последова�
тельно по потоку воды. Для обеспечения
возможности измерения расхода натрия с
помощью датчика, расположенного снару�
жи трубы, четыре нижних секции холодиль�
ника были удалены. Таким образом, в дан�
ном случае длина зоны конденсации тепло�
вой трубы составляла 4 м.

Рис. 3. Схема и внешний вид установки

 

Опыты проводились при температуре трубы 550–600оС. Внутри тепловой тру�
бы вдоль ее оси имеются две герметично вваренные гильзы, в которых располо�
жены 16 термопар. Размещение термопар по высоте показано на рис. 3. Тепловая
мощность, отводимая тепловой трубой, вычислялась по расходу воды в холодиль�
нике и ее подогреву.

Градуировка датчика производилась по результатам измерения его выходного
сигнала в четырех позициях верхнего ряда в соответствии с методикой, изложен�
ной выше. В результате этого был найден градуировочный коэффициент, который
оказался равным 50 мкВ/(см3/с).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Было проведено три серии опытов при трех различных значениях тепловой мощ�

ности, отводимой в зоне конденсации. На рисунке 4 приведены результаты одно�
го из опытов. На этом рисунке представлены результаты измерений в каждой по�
зиции только за шесть секунд из 60�ти, поскольку полную запись представить гра�
фически невозможно на одной странице.

Из рисунка прежде всего видно, что расход сконденсировавшегося натрия не�
постоянен во времени, колеблется случайным образом. Амплитуда колебаний
превосходит среднее значение в три раза и более. Среднее во времени значение
расхода неодинаково по окружности поперечного сечения трубы: максимальное
значение в три раза больше минимального. Частота колебаний также непостоян�
на, изменяется в пределах 1–3 Гц, увеличиваясь с увеличением расхода. Наблюда�
ются отрицательные значения расхода, не превышающие 25% от среднего по пе�
риметру значения.
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Как отмечалось выше, перед каждым измерением производился «холостой»
замер – измерение напряжения между электродами без магнита, т.е. при нулевом
полезном сигнале, для того чтобы учесть возможные помехи, термоЭДС и смеще�
ние нуля усилителей. Соотношение полезного сигнала и помех показано для од�
ного из замеров на рис. 5. На этом рисунке слева представлена запись помех,
которые состоят из постоянной составляющей 0,051 и переменной составляющей
±0,003 от верхнего предела измерения, равного 200 мкВ (т.е. 10,2 мкВ и ±0,6 мкВ).
Среднее значение полезного сигнала, представленного справа, равно 0,4 (80 мкВ).
При обработке данных, представленных на рис. 3, постоянная составляющая по�
мех учтена, а переменная – составляет менее одного процента от измеряемой
величины. Эти данные относятся к области наименьшей тепловой мощности и,
соответственно, малых расходов, т.е. представляют наихудший случай. При более
высоких значениях тепловой мощности уровень помех оставался тем же самым, а

Рис. 4. Распределение расхода натрия по периметру трубы в трех поперечных сечениях по высоте:
верхний ряд – в сечении перед началом зоны конденсации, в четырех точках периметра, через 90
градусов по окружности; средний ряд – то же, на 700 мм ниже первого сечения; нижний ряд – то же,
на 1400 мм ниже первого сечения
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Рис. 5. Сравнение помех (слева) и полезного сигнала (справа)
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–

выходной сигнал, средний по периметру, увеличивался пропорционально мощно�
сти.

 На некоторых графиках рис. 4 видно, что сигнал датчика ограничен сверху.
Это ограничение соответствует верхнему пределу шкалы усилителя.

Наблюдаемые явления можно интерпретировать следующим образом.
1. Неравномерность расхода натрия по окружности поперечного сечения тру�

бы, скорее всего, связана с неравномерностью ширины газового зазора между
трубой и холодильником, т.е. неконцентричным расположением холодильника
относительно тепловой трубы.

2. Увеличение расхода вниз по потоку натрия объясняется тем, что на транс�
портном участке трубы между верхним и нижним сечениями, в которых проводи�
лись измерения, происходила конденсация пара вследствие несовершенства теп�
лоизоляции.

3. Отрицательные значения расхода свидетельствуют об уносе жидкого натрия
встречным потоком пара, скорость которого достигала 88 м/с.

4. Большие положительные значения расхода, втрое превышающие среднее
значение, в основном, обусловлены увеличением скорости, а не толщины пленки.
Поскольку увеличение толщины пленки сказывается только на уменьшении шун�
тирующего действия стенки трубы, то даже трехкратное увеличение толщины плен�
ки (при постоянной скорости) может привести к увеличению выходного сигнала
всего на 35–60%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально показана возможность измерения расхода жидкометалли�

ческого теплоносителя по внутренней поверхности транспортной зоны термоси�
фонов с помощью локального электромагнитного датчика. Используемый датчик
имеет чувствительность 50 мкВ/(см3/с), достаточную для измерения с приемле�
мой точностью.

Показано, что расход непостоянен во времени, имеет пульсирующий характер
с резкими всплесками, превышающими среднее значение в два�три раза и возни�
кающими с частотой в несколько герц.

Показано, что встречное движение пара тормозит поток жидкости и даже из�
меняет его направление на противоположное. Этот процесс также имеет пульси�
рующий характер.

Преложенная методика измерения может быть использована при эксперимен�
тальном обосновании конструкции термосифонов и тепловых труб, которые, воз�
можно, будут использоваться в системах аварийного расхолаживания и передачи
тепла высокотемпературных атомных реакторов [5, 6].

Для тепловых труб, снабженных капиллярной структурой на всей длине, мето�
дика измерений упростится, так как жидкий теплоноситель течет в капиллярной
структуре, толщина которой известна. В этом случае выходной сигнал датчика
будет однозначно определяться скоростью теплоносителя. Кроме того течение
будет более устойчивым, что повысит точность измерений.
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ТВС
ВОДООХЛАЖДАЕМЫХ РЕАКТОРОВ
СОТОВЫМИ ПЕРЕМЕШИВАЮЩИМИ
РЕШЕТКАМИ

П.В. Марков
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана,
г. Москва

Созданы CFD�модели семи� и 19�стержневых пучков с различными сото�
выми перемешивающими решетками, индуцирующими направленный
конвективный перенос. Исследовано течение теплоносителя, формируе�
мое каналами решеток. Проведены расчеты гидравлических и переме�
шивающих характеристик сотовых решеток.

Ключевые слова: сотовая перемешивающая решетка, вычислительная гидродина�
мика, модель турбулентности, коэффициент гидравлического сопротивления,
водо�водяные реакторы под давлением.
Key words: cellular mixing grid, computational fluid dynamics, turbulence model,
pressure loss coefficient, pressure water reactors.

Актуальность работ по созданию интенсифицирующих решеток для тепловы�
деляющих сборок (ТВС) отечественных атомных реакторов типа ВВЭР обусловле�
на необходимостью повышения мощности существующих блоков и создания но�
вых блоков повышенной безопасности. Интенсифицирующие решетки должны
снижать неравномерности теплотехнических характеристик потока теплоносите�
ля в сечениях ТВС, вызванные как геометрией трактов, представляющих собой со�
вокупность взаимосвязанных каналов сложной геометрии, так и закономерностя�
ми формирования полей энерговыделений в результате цепной ядерной реакции
деления. Эти неравномерности приводят к появлению «горячих струй» в наибо�
лее энергонапряженных трактах ТВС, что снижает запасы до возникновения кри�
зиса теплоотдачи первого рода, приводит к локальным увеличениям температуры
оболочек тепловыделяющих элементов (твэлов), их последующей разгерметиза�
ции,  выходу радиоактивных продуктов деления в контур циркуляции.

Для надежной работы ТВС повышенной мощности, увеличения глубины выго�
рания топлива усовершенствуются конструкции входящих в ТВС компонентов и
узлов, в том числе в конструкцию ТВС включаются турбулизирующие и перемешива�
ющие решетки. Подобные разработки выполнялись для реакторов PWR с 1970 гг. про�
шлого века, РБМК�1500 (1980�е гг. ), развиты для реакторов ВВЭР в связи с приняты�
ми программами развития ядерной энергетики России в XXI в.
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Для интенсификации перемешивания теплоносителя в ТВС водо�водяных реак�
торов нового поколения различными организациями предложены конструкции
пластинчатых [1] и сотовых перемешивающих решеток [2]. В работе анализиру�
ются интенсифицирующие межъячеистый обмен в ТВС ВВЭР модернизированные
сотовые решетки, предложенные к использованию ОАО «МСЗ» г. Электросталь [3].

Интенсифицирующий эффект от рассматриваемых решеток заключается в тур�
булизации потока за ними и в создании компонент скорости в направлении, пер�
пендикулярном основному течению теплоносителя (направленного конвективно�
го переноса). Такое воздействие обеспечивается наличием наклонных к оси пуч�
ка гофр (пуклевок) на ячейках решетки, причем ячейки, расположенные в сосед�
них слоях, имеют противоположные углы наклона осей пуклевок (рис. 1а). Одна�
ко деформация потока в каналах, образованных ячейками решетки и поверхнос�
тями твэлов, приводит к большим потерям энергии по сравнению с потерями энер�
гии в штатных дистанционирующих решетках ВВЭР [3]. В связи с этим задачей
исследования являлось определение предпочтительных характеристик возможных
конструкций сотовых решеток, обладающих приемлемым гидравлическим сопро�
тивлением и необходимыми перемешивающими свойствами.

Исследования проводились для 11�ти вариантов решеток, часть которых была
выполнена как перемешивающие (СПР) с диаметром вписанного в ячейку цилин�
дра dвн, большим, чем диаметр твэла dтв (dвн – dтв = 0.1 мм). Другая часть выполне�
на в предположении, что решетка может выполнять и функцию дистанционирова�
ния твэлов (стержни устанавливаются в решетку с натягом: dвн = dтв). Такие решет�
ки именуются как сотовые дистанционирующие перемешивающие решетки (СДПР).
В целях анализа влияния порядового чередования ячеек на создание направлен�
ного поперечного переноса в пучках стержней за решетками были рассмотрены
модели решеток, ячейки которых имели одинаковую ориентацию пуклевок по всему
полю решетки (рис. 1б).

Рис. 1. Конструкция перемешивающей решетки: а) – внешний вид варианта 7�ми ячеистого фрагмента
сотовой перемешивающей решетки с порядовым чередованием ячеек; б) – внешний вид варианта 7�
ячеистого фрагмента сотовой перемешивающей решетки без порядового чередования ячеек; в) – вариант
исполнения ячейки и параметры, подлежащие изменению

а)

 

б)

в)
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Для оптимизации конструкции решетки изменению подлежали следующие па�
раметры ячеек (сот) (рис. 1в):

• длина l, определяющая жесткость решетки, упругие свойства пуклевок и гид�
равлическое сопротивление решетки;

• количество пуклевок n, которое влияет на загромождение сечения, деформа�
цию потока в каналах, образованных  стержнями и поверхностью ячеек, гидрав�
лическое сопртивление;

• угол наклона пуклевок ϕ, от которого зависит тангенциальная скорость по�
тока на выходе из ячеек, интенсивность перемешивания, гидравлическое сопро�
тивление;

• угол поворота выходного сечения относительно входного ψ, влияющий на
геометрию каналов для теплоносителя, в том числе не омывающего в области ре�
шетки поверхность твэлов. Этот угол влияет на отношение расходов теплоносите�
ля внутри ячеек  решетки и в межъячестом пространстве и тем самым на закрутку
потока на выходе из ячеек, гидравлическое сопротивление решетки.

Геометрия пучка твэлов, технологические возможности производства, требо�
вания, предъявляемые к жесткости решетки, влияющей на работоспособность ТВС,
накладывают ограничения на перечисленные параметры (табл. 1). Диапазон па�
раметров определен в процессе разработки конструкции решеток ОАО «МСЗ», вы�
полнявшейся с привлечением данных исследований кафедры «Ядерные реакторы
и установки» МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Таблица 1
Ограничения, наложенные
на геометрию ячеек решеток

Параметр l, мм n , град , град 

Диапазон 20 – 30 3, 6 10 – 30 0, 60 

Геометрические характеристики решеток приведены в табл. 2. Последний вариант
решетки таблицы соответствует штатной дистанционирующей решетке (СДР).

Математическая модель, используемая в данной работе для исследования гид�
родинамики потока и переноса тепла в пучках стержней с сотовыми перемешива�
ющими решетками, предложенными ОАО «МСЗ», базируется на системе осреднен�
ных уравнений движения вязкой несжимаемой турбулентной среды:

• балансе массы
∂
∂

=∑
V

x
j

jj

0 ,                                                  (1)

где Vi – проекция вектора скорости в направлении хi;

• балансе количества движения

ρ
τ

⋅ ⋅ ∂
∂
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где ρ – плотность, P – статическое давление, компоненты тензора напряжений τij
и скоростей деформаций  Sij определяются как

τ μij ij ijS T= ⋅ ⋅ +2  ,                                                (3)
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Для замыкания системы уравнений движения использована квадратичная k�ε�
модель, позволяющая учитывать такие особенности течения в пучках стержней с
перемешивающими решетками, как анизотропия турбулентности, закрутка пото�
ка, искривление линий тока [4]. Компоненты тензора турбулентных напряжений
в этой модели задаются с учетом тензора анизотропии [5]:

T S C
k

S S S Sij T ij T ik kj kl lk ij
lkk

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎡
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где компоненты тензора завихренности
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Кинетическая энергия турбулентности определяется из уравнения
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Уравнение для скорости диссипации кинетической энергии
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Таблица 2
Наименование и параметры сотовых решеток

Решетка 
Порядовое 

чередование 
ячеек 

Длина 
ячеек, мм 

Число 
ячеек 

Угол наклона 
пуклевок, 

град 

Угол поворота выходного 
сечения относительно 

входного, град 

СПР 1 Есть 20 6 30 60 

СПР 2 Нет 20 6 30 60 

СПР 3 Есть 20 6 30 0 

СПР 4 Есть 20 6 20 60 

СПР 5 Есть 20 6 10 60 

СПР 6 Есть 20 3 30 60 

СПР 7 Есть 20 3 20 60 

СПР 8 Есть 30 3 30 60 

СПР 9 Есть 30 3 20 60 

СДПР 1 Есть 30 3 20 60 

СДПР 2 Нет 30 3 20 60 

СДР Нет 20 3 0 0 
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Турбулентная вязкость

   μ
ρ
ε

μ
T

C k
=

⋅ ⋅ 2

.                                               (10)

Коэффициенты квадратичной модели:
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Постоянные в выражениях (7), (9), (11) и (12) приведены в табл. 3.

Таблица 3
Постоянные квадратичной k�εεεεε�модели

Константа Значение Константа Значение Константа Значение 

Cе1 1.44 Cnl1 0.75 Ca0 0.667 

Cе2 1.92 Cnl2 3.75 Ca1 1.25 

k 1.0 Cnl3 4.75 Ca2 1 

 1.3 Cnl6 1000 Ca3 0.9 

– – Cnl7 1 – – 

Перенос тепла рассчитывается при помощи уравнения энергии без учета вли�
яния диссипации:

Pr Pr
T

p j p
j jj j T j

T T
С V С

x x x
,                            (14)

Pr, PrT – молекулярное и турбулентное числа Прандля соответственно.
На входе в расчетную область задавались граничные условия первого рода, на

выходе – граничные условия второго рода, дополненные интегральным соотно�
шением баланса массы,  все внешние поверхности принимались идеально гладки�
ми, неподвижными, адиабатическими стенками.

Для реализации математической модели использован программный комплекс
STAR�CCM+, отличительной особенностью которого является возможность автома�
тического построения полиэдральных сеток, что важно ввиду сложной геометрии
ячеек перемешивающих решеток.

Численное исследование течения и переноса тепла выполнено для семи� и 19�
стержневых моделей ТВС ВВЭР�1000, заключенных в шестигранные чехлы, с уста�
новленными в них фрагментами сотовых решеток (рис. 2).  Характерный попереч�
ный размер контрольных объемов в областях входных и выходных участков стер�
жневых пучков составлял 1 мм, в области установки решеток – 0.5 мм. Исследова�
ние пучков с малым числом стержней позволило сократить время счета и про�
анализировать влияние краевых эффектов (чехла) на полученные характеристики
течения.
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Рис. 3. Поля поперечных скоростей за сотовыми перемешивающими решетками: а) – с порядовым
чередованием ячеек; б) – без порядового чередования ячеек

 

а) б)

Анализ распределений скоростей на выходе из 19�ячеистых решеток показал,
что за ними без порядового чередования ячеек (СПР2, СДПР2) тангенциальные
составляющие скорости взаимно компенсируются, что вызывает затухающую зак�
рутку потока вокруг твэлов и в пространстве между ними. Направленный конвек�
тивный перенос реализуется лишь в области периферийного ряда твэлов и чехла
(рис. 2б).

 За решетками с порядовым чередованием двух типов ячеек (СПР1, СПР3,…
СПР9, СДПР1) поток приобретает тангенциальную составляющую скорости, отли�
чающуюся направлением (по или против часовой стрелки) в соседних рядах поля
ячеек решетки. Между соседними рядами ячеек поперечные компоненты скорос�
ти на выходе из решеток ориентированы одинаково. Таким образом, конфигура�
ция решеток обеспечивает формирование направленного конвективного переноса
вдоль рядов твэлов, который сохраняется на некотором удалении вниз по тече�
нию за решетками  (рис. 3а).

Рис. 2. Расчетные области семи� (а) и 19�стержневых (б) фрагментов ТВС ВВЭР�1000

а) б)

Следовательно, масштаб поперечного конвективного переноса за решетками с
порядовым чередованием ячеек ограничен лишь поперечным размером чехла, в
то время как за решетками с идентичными ячейками он ограничен шагом распо�
ложения твэлов.

Анализ распределений скорости за решетками в семистержневых пучках пока�
зал, что на вторичные течения определяющее влияние за решетками оказывают
краевые эффекты. В связи с этим сделан вывод, что моделирование  гидродинами�
ки перемешивающих решеток с большим числом ячеек, создающих поперечные
перетоки, на 7�ячеистых фрагментах нецелесообразно.

Для обобщения влияния геометрии сотовых интенсифицирующих решеток на
их гидравлические и перемешивающие свойства были выбраны

• коэффициент гидравлического сопротивления решеток (КГС), являющийся
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мерой необратимых потерь энергии потока при его взаимодействии с решеткой;
• отношение характерной поперечной скорости Vxy к среднерасходной скоро�

сти в пучке Vz, определяющее «дальнобойность» решеток.
Величины КГС решеток при соответствующих числах Рейнольдса приведены в

табл. 4. За характерную поперечную скорость Vxy выбрана скорость в узком сече�
нии между центральным и соседним стержнями (точка А на рис. 4а). Изменение
этой скорости при различных числах Рейнольдса за СДПР 1 приведено на рис. 4, а
в табл. 4 помещены средние по длине значения Vxy/Vz на расстоянии типичного
шага дистанционирующих решеток, выбранного равным 250 мм.

Таблица 4
Гидравлические и перемешивающие
характеристики сотовых решеток

Тип решетки Re Vxy / Vz КГС 

СПР 1 3.07 104 0.120 3.11 

СПР 2 3.07 104 – 3.15 

СПР 3 3.07 104 0.097 2.71 

СПР 4 3.07 104 0.132 3.07 

СПР 5 3.07 104 0.049 3.27 

СПР 6 3.07 104 0.177 1.49 

СПР 7 3.07 104 0.144 1.50 

СПР 8 3.07 104 0.091 0.85 

СПР 9 3.07 104 0.071 0.85 

СДПР 1 3.03 104 0.085 0.77 

СДПР 2 3.03 104 – 0.82 

СДР 3.07 104 – 0.45 

Рис. 4. Распределения относительной поперечной скорости за СДПР 1: 1 – Re=3.03⋅104;
2 – Re = 1.14⋅105; 3 – Re = 4.64⋅105
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Из полученных данных следует, что сотовые решетки с ячейками, имеющими
шесть пуклевок (СПР1 – СПР5), обладают высоким коэффициентом гидравличес�
кого сопротивления. Это объясняется отрывом потока внутри ячеек и образова�
нием застойных зон в области выхода потока из решеток. Изменение угла наклона
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пуклевок (от 30 до 100) и отсутствие порядового чередования ячеек в решетках
сходной конструкции (СПР1, СПР2, СПР4, СПР5) слабо влияют на КГС.

Образование вихревых зон в выходном сечении ячеек связано с формировани�
ем струй, индуцирующих конвективный перенос, вследствие чего увеличение со�
противления таких решеток не приводит к пропорциональному увеличению их
перемешивающих свойств. Уменьшение коэффициента гидравлического сопротив�
ления (на ~ 15%) имеет место при отсутствии  поворота выходного сечения ячей�
ки относительно входного (СПР1 и СПР3). Эффект связан с образованием сквоз�
ных осевых каналов в межъячеистом пространстве. Однако при этом ухудшаются
перемешивающие свойства решетки, так как струи, выходящие из ячеек и иниции�
рующие поперечную конвекцию, взаимодействуют с интенсивными не отклонен�
ными от осевого движения потоками теплоносителя, выходящими из межъячесто�
го пространства. В результате относительная поперечная скорость уменьшается
с 0.12 до 0.097.

Уменьшение числа пуклевок с шести до трех при длине ячеек 20 мм приводит к
увеличению живого сечения для прохода теплоносителя внутри ячеек, снижению
диффузорности, что уменьшает протяженность застойных зон в области выхода
потока из решетки и, как следствие, гидравлические потери. При увеличении дли�
ны пуклевок до 30 мм обтекание внутренних поверхностей ячеек становится бе�
зотрывным. Это вызывает  уменьшение КГС до величины ~ 0.8–0.9 при Re ~ 3⋅104.
Можно заключить, что при безотрывном течении во внутриячеистом канале сото�
вых решеток их гидравлическое сопротивление определяется длиной ячеек, чис�
лом пуклевок и слабо зависит от угла их наклона.

В целях исследования влияния числа Рейнольдса на гидравлические характе�
ристики решеток выполнены расчеты КГС решеток СПР1 и СДПР1 в диапазоне чи�
сел Рейнольдса (0.3–4.6)⋅105. Полученные результаты с погрешностью ~ 5% мо�
гут быть аппроксимированы соотношением

0 0

КГС Re
,

КГС Re

n

                                            (15)

где КГС0 – коэффициент гидравлического сопротивления решетки при Re0 (см.
табл. 4),  n = 0.17 для СДПР1 и n = 0.08 для СПР1.

Снижение показателя степени в законе сопротивления решетки СПР1 по срав�
нению с показателем в законе сопротивления СДПР1 объясняется тем, что потери
на трение в каналах СПР1, уменьшающиеся с ростом числа Рейнольдса, вносят
слабый вклад в суммарные потери давления, в то время как для СДПР1, ячейки
которой обтекаются безотрывно, эти потери являются определяющими.

Исследование переноса тепла в пучках стержней с сотовыми решетками осу�
ществлялось методом теплового следа: на входе в пучок задавалась центральная
температурная неравномерность (рис. 5а) и исследовалась ее деформация в по�
токе за решетками (рис. 5б–г).

В отсутствие направленного поперечного конвективного переноса (рис. 5б)
температурная неоднородность локализована в пределах первого ряда стержней.
Сравнение распределений температуры на входе в решетку (рис. 5а) и в сечении
250 мм за решеткой (рис. 5б) показывает слабое рассеяние неоднородности. На�
правленный конвективный перенос (рис. 5в, г) радикально изменяет распределе�
ние температурной неоднородности в поперечном сечении пучка. Наибольшее
рассеяние имеет место за СПР6  (n = 3; ϕ = 300; l = 20 мм; ψ = 600), для которой
относительная поперечная скорость Vxy/Vz максимальна и равна 0.177 (табл. 4).
Для других решеток температурные поля близки, что отражает близость скорос�
тей поперечной конвекции (табл. 4).
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Рис. 5. Распределение температуры в пучках стержней с сотовыми решетками: а) – перед решетками;
б) – на расстоянии 250 мм за СДР; в) – на расстоянии 250 мм за СДПР1; г) – на расстоянии 250 мм за
СПР6

а) б) в) г)

0 1 0 2 0 3 0 4 0
Температура, оС

По итогам проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
• выполнено численное моделирование течения и переноса тепла в моделях пуч�

ков твэлов ВВЭР�1000 с семью, 19�ю стержнями натурного размера, содержащих
11 вариантов конструктивных решений сотовых решеток конструкции ОАО «МСЗ»;

• порядовое чередование ячеек, отличающихся углом наклона продольных гофр
(пуклевок), является эффективным способом выравнивания температурных нео�
днородностей в потоке теплоносителя;

• увеличение длины ячеек, уменьшение числа пуклевок обеспечивают безот�
рывное течение в объеме ячеек, что позволяет уменьшить КГС решетки без суще�
ственного уменьшения перемешивающих свойств, зависящих от угла наклона пук�
левок;

• с ростом числа Рейнольдса в диапазоне (0.3–5)⋅105 происходит уменьшение
КГС решеток по степенному закону с показателем степени 0.17 для безотрывно
обтекаемых решеток и 0.08 для решеток, в ячейках которых имеют место отрывы
потока;

• перемешивающие свойства течения за решеткой, оцененные по величине сред�
ней относительной поперечной скорости, в том же диапазоне чисел Рейнольдса
несколько увеличиваются (от 8.5 до 9.4% для СДПР1);

• на вторичное течение, индуцированное перемешивающими решетками, во
фрагментах ТВС, состоящих из малого количества стержней (семь стержней), боль�
шое влияние оказывают краевые эффекты (эффект чехла).
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1 Здесь и далее используется непосредственный перевод англоязычной терминологии, широко
используемой в данной предметной области в рамках крупнейших международных проектов.

2 Non�State actors – негосударственные субъекты (терминология из глоcсария МАГАТЭ).
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Представлена методика и приведены примеры использования подхода к
оценке привлекательности сценариев пролиферации1 с использованием
методов поддержки принятия решений при многих критериях, сформу�
лированной в виде задачи многокритериальной оптимизации, позволяю�
щей учесть как особенности национальной ядерной инфраструктуры, так
и возможные стратегии поведения пролифератора.

Ключевые слова: распространение, оценка риска, ядерный топливный цикл, мно�
гокритериальная оптимизация.
Key words: proliferation, risk assessment, nuclear fuel cycle, multi�objective
optimization.

ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние в области количественной оценки рисков несанкцио�

нированного распространения характеризуется отсутствием согласованной и
общепринятой методологии оценки риска и, как следствие, в общем случае, про�
цедура принятия решения не формализована многообразием так называемых «ат�
рибутивных» и «сценарных» моделей оценки риска, а также ориентацией на ана�
лиз ситуаций, в которых пролифератором является государство [1, 2].

К некоторым последним тенденциям развития расчетного инструментария в
данной предметной области следует отнести включение в рассмотрение ситуаций,
в которых пролифератором могут быть негосударственные субъекты2 (террорис�
тические группировки, криминальные элементы и пр.); учет наличия нескольких
целей (многокритериальность задачи), динамики развития событий и неопреде�
ленности исходных данных; построение модели пролиферационного акта для
выявления связи между переменными модели и их связи с индикаторами риска.

Недостаток сценарных подходов к оценке рисков несанкционированного рас�
пространения, основанных на математическом аппарате вероятностного анализа
безопасности, управляемых конечных марковских цепей и ряда других, заключа�
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ется в том, что в их рамках возможно рассмотрение только относительно неболь�
шого количества сформулированных экспертом сценариев. Это связано прежде
всего с трудоемкостью процесса подготовки исходных расчетных данных, необ�
ходимых для количественной характеристики сценариев. Как следствие, «смешен�
ные» сценарии пролиферации (единовременная реализация комбинации несколь�
ких исходных сценариев с достижением по каждому из них частичного успеха) из
рассмотрения выпадают.

Более того, считая, что пролифератор обладает необходимыми компетенция�
ми, следует признать, что он стремится всевозможными путями повысить эффек�
тивность своих действий (снизить время пролиферации, затраты и прочие пока�
затели, характеризующие конкретный сценарий). В связи с этим возникает задача
многокритериальной оптимизации, позволяющая учитывать особенности нацио�
нальной ядерной инфраструктуры и возможные стратегии поведения пролифера�
тора. В результате решения этой задачи можно определить наиболее желательные
для пролифератора сценарии и дать информацию для экспертов по выявлению наи�
более уязвимых мест национальной ядерной инфраструктуры. В частности, инфор�
мация, полученная из анализа возможных сценариев поведения пролифератора,
может быть использована для регламентирования проверок систем безопаснос�
ти, оценки вклада различных факторов и систем в показатели защищенности и
выбора приоритетных направлений по ее повышению.

Данного рода анализ может быть осуществлен на основе атрибутивных подхо�
дов, которые в этом контексте является естественным дополнением к сценарным. Их
использование позволяет сформулировать набор сценариев для последующего рас�
смотрения в рамках вероятностных моделей и оценить чувствительность к исход�
ным данным, выявив тем самым значения необходимых параметров, которые могут
быть задействованы пролифератором при реализации определенного сценария.

Следует отметить, что оценку наиболее привлекательных вариантов следует
проводить с использованием методов поддержки принятия решений при многих
критериях, потенциал которых в настоящий момент не реализован должным об�
разом в данной предметной области. Это связано с тем, что априорно невозмож�
но сформулировать интегральный показатель риска, поэтому предварительно
следует определить взаимосвязи между отдельными составляющими риска и иден�
тифицировать мотивации, намерения, потенциальные возможности пролифера�
тора, после чего можно либо предложить способ их агрегирования, либо сфор�
мировать набор критериальных ограничений. Это позволяет учитывать особенно�
сти пролифератора и специфику системного окружения [3].

Такой подход может быть отнесен к категории «интегрированные подходы к
оценке риска», основанные на объединении нескольких методик и направленные
на устранение недостатков, присущих отдельным методикам, и расширение сфе�
ры их возможного приложения. Предложенная методика оценки риска построена
на основании объединения сценарных и атрибутивных подходов с использовани�
ем методов поддержки принятия решений при многих критериях.

ОПИСАНИЕ ПОДХОДА

Множество неулучшаемых решений
В отличие от традиционных подходов к выбору оптимального решения, в кото�

рых решение выбирается на основании одного из критериев или свертки несколь�
ких, в рамках предлагаемого реализованы методы векторной постановки задачи,
основанные на принципе компромисса, что обеспечивает приемлемое по сово�
купности значений факторов решение [4, 5].
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Данный подход является основой большинства современных методов приня�
тия решений при многих критериях, где базовым понятием служит понятие мно�
жества недоминируемых решений – множество Парето. Следует отметить, что лю�
бое из решений, принадлежащих множеству Парето, не может быть улучшено од�
новременно по всем частным критериям.

ОБЩАЯ СХЕМА ПОДХОДА
Описанную методологию можно представить в виде блок�схемы, изображенной

на рис. 1.

Рис. 1. Схема подхода

 

,

Индикаторами могут быть следующие показатели [1]: время пролиферации (PT
– Proliferation time); затраты на пролиферационный акт (PC – Proliferation cost);
трудности осуществления пролиферационного акта (PTD – Proliferation technical
difficulty); качество делящегося материала (FMT – Fissile material type); вероятность
обнаружения (DP – Detection probability); эффективность использования средств
обнаружения (DRE – Detection resource efficiency).

Вид каждого из индикаторов может быть определен на основе построения
модели поведения нарушителя и модели средств реагирования. В рассмотрение
могут быть включены инфраструктурные особенности, отражающиеся в виде фор�
мируемых дополнительно ограничений.

Для реализации данного подхода были разработаны диалоговая система сто�
хастической многокритериальной оптимизации и интерактивная система визуаль�
ного анализа границ множества достижимости.

Способы учета стратегии поведения пролифератора
Способы определения набора сценариев, учитывающих стратегии поведения

пролифератора, могут состоять в формировании критериальных ограничений и
построении агрегированного показателя.

Формирование критериальных ограничений. После того как определен набор
предельных осуществимых сценариев, совокупность которых удовлетворяет ус�
ловию парето�эффективности, для окончательного отбора необходимо задать
совокупность ограничений на индикаторы, отражающие возможные преференции
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пролифератора, и отобрать из набора предельных осуществимых сценариев удов�
летворяющие данной совокупности ограничений:

min max

min max

min max

,
,

...
.

i

i

i

PT PT PT
PC PC PC

DRE DRE DRE

 

Построение агрегированного показателя. Интегральный показатель риска кон�
кретного сценария может быть оценен в относительных единицах в виде мульти�
пликативной свертки по каждому сценарию. Параметры свертки могут быть опре�
делены экспертно на основании многофакторного сопоставления взаимосвязи ин�
дикаторов риска и определения преференций пролифератора:

1

min( ) min( ) min( ) max( )

.
min( ) min( )

PT PC PTD FMT

DP DRE

k k k k

i i i i
i

k k

i i

PT PC PTD FMT
R

PT PC PTD FMT

DP DRE

DP DRE

Стратегия поведения пролифератора может быть «агрессивной» (пролифера�
тор стремится достичь своей цели за кратчайшее время, не скупясь на ресурсы),
«скрытой» (пролифератор стремится с наименьшими затратами достичь своей
цели, сделав максимально незаметными свои действия), «умеренной» (пролифе�
ратор стремится с умеренными рисками обнаружения, затратами и за приемле�
мое время достичь своей цели).

Ниже представлена серия примеров использования описанной методики, ко�
торые по мере необходимости могут быть расширены и конкретизированы, а опи�
санная методика может быть применена и для других элементов ядерной инфра�
структуры. Несмотря на модельный характер задач, описанная методика может
быть использована в системах поддержки принятия решений по оценке уязвимо�
сти национальной ядерной инфраструктуры.

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Оценка привлекательности сценариев незаявленного
производства ВОУ с использованием центрифужной технологии

Постановка задачи и исходные предположения. Задача заключается в оценке
привлекательности сценариев незаявленного производства высокообогащенно�
го урана (ВОУ) в количестве 1 SQ с учетом стратегий поведения пролифератора
при условии, что у него уже имеется каскад по обогащению и возможность добав�
лять к этому каскаду новые центрифуги.

Исходными сценарными параметрами являются количество центрифуг в пер�
воначальном каскаде, годовая разделительная работа центрифуги, единичная мощ�
ность каждой центрифуги, число центрифуг, добавляемых к каскаду ежедневно,
тип исходного материала, обогащение отвалов.

На основании этой информации рассчитываются значения индикаторов сце�
нариев производства 1 SQ ВОУ. Показателями, количественно характеризующими
конкретный сценарий пролиферации, являются время производства 1 SQ (PT);
затраты на сценарий, пропорциональные общему количеству используемых цент�
рифуг (PC); показатель, пропорциональный мощности центрифуги (PTD); показа�
тель, пропорциональный обогащению урана (FMT). Сделано предположение, что
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каждая новая центрифуга легко добавляется к каскаду таким образом, что она
может мгновенно внести вклад в совокупную работу разделения.

Пролифератор принимает решение о выборе наиболее привлекательного сце�
нария на основании требований минимизации времени пролиферации, затрат,
технической сложности и максимизации качества делящегося материала.

Взаимосвязь индикаторов риска с параметрами модели для различных сценари!
ев хищения НОУ. Увеличение количества используемых центрифуг влечет увеличе�
ние затрат на реализацию данного сценария, но приводит к сокращению времени,
необходимого для достижения цели пролифератора. На рисунках 2–5 приведена
взаимосвязь различных индикаторов риска для случая, когда исходным материа�
лом служит низкообогащенный уран (4%); обогащение ВОУ составляет 90%, а
обогащение отвалов равно 1%. Мощность каждой центрифуги составляет 3 кг ЕРР
в год. Начальное количество центрифуг варьировалось от 50 до 1500 и учитыва�
лось, что пролифератор имеет возможность добавлять до 10 центрифуг ежеднев�
но.

Рис. 2. Взаимосвязь индикаторов PT (дней)
и PC (у.е.)

Рис. 3. Взаимосвязь индикаторов PT (дней)
и FMT (%)

  

Рис. 4. Взаимосвязь индикаторов PT (дней)
и PTD (кг ЕРР/г.)

Рис. 5. Взаимосвязь индикаторов PС (у.е.)
и PTD (кг ЕРР/г.)

  

Количественный анализ указанных зависимостей позволяет выявить затраты и
выгоды в значениях различных индикаторов риска, связанные с реализацией оп�
ределенного сценария пролиферации. В частности, может быть оценено насколь�
ко к снижению времени пролиферации ведет увеличение общего числа центри�
фуг, количества вновь добавляемых к каскаду центрифуг, производительность
центрифуги, уровень обогащения исходного материала и отвалов, и насколько при
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этом возрастут затраты на пролиферационный акт, техническая сложность реали�
зации программы, вероятность обнаружения. Количественные показатели и вклад
каждого из элементов могут быть получены на основе описанной модели.

Аппроксимация множества предельно достижимых сценариев пролиферации. Для
определения предельно допустимых сценариев пролиферации необходимо осу�
ществить аппроксимацию множества сценариев, удовлетворяющих условию паре�
то�оптимальности и набору инфраструктурных ограничений (табл. 1).

Таблица 1
Инфраструктурные возможности

Параметр Нижняя грань Верхняя грань 

Обогащение исходного урана, %  0.71 4 

Обогащение ВОУ, %  90 

Обогащение отвалов, %  0.1 0.7 

Начальное количество центрифуг, шт.  0 1000 

Количество вводимых каждый день центрифуг, шт./дней  0 10 

Производственная мощность одной центрифуги, кг ЕРР/г. 1 6 

Рис. 6. Взаимосвязь индикаторов PT (дней) , PC (у.е.), PTD (кг ЕРР/г.)

Предельные достижимые сценарии пролиферации – это сценарии, совокуп�
ность которых удовлетворяет условию парето�эффективности; для них значение
любого из частных индикаторов можно улучшить только за счет ухудшения значе�
ний хотя бы одного из остальных индикаторов.

Данный этап необходим для того, чтобы исключить из рассмотрения явно не�
удовлетворительные для пролифератора по заданному набору индикаторов рис�
ка сценарии и оценить тем самым предельные пролиферационные возможности.

В пространстве индикаторов PT, PC и PTD множество предельных пролифера�
ционных возможностей имеет вид, представленный на рис.6. Расчеты сделаны в
предположении, что целью пролифератора является производство 1 SQ ВОУ с 90%�
ным обогащением.

В конечном счете, для набора эффективных сценариев на основании сформу�
лированных апостериорно агрегированных показателей риска или сформирован�
ного набора критериальных ограничений, индивидуальных для каждой из групп
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пролифераторов, ранжируются сценарии пролиферации в зависимости от техно�
логических возможностей пролифератора и его стратегии поведения.

В таблице 2 представлены индикаторы сценариев, удовлетворяющих условию
парето�оптимальности, соответствующие определенным стратегиям поведения
пролифератора; в табл. 3 – соответствующий набор параметров, определяющих
достижимость данной совокупности индикаторов.

Таблица 2
Индикаторы сценария

Номер PT, дней PC, у.е. PTD, кг ЕРР/г. FMT, % Стратегия поведения  

766 0.2 966.2 5.9 90 Агрессивный 

648 182.5 9.3 1.7 90 Скрытый 

44 71.7 58.0 1.1 90 

404 32.0 72.3 1.6 90 

587 55.8 62.8 1.4 90 

Умеренный 

Таблица 3
Технологические параметры сценариев
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766 964 7 5.9 3.9 0.6 90 

648 6 0 1.7 1.6 0.6 90 

44 46 0 1.1 1.0 0.3 90 

404 11 2 1.6 1.8 0.6 90 

587 14 1 1.4 1.2 0.5 90 

Оценка привлекательности сценариев производства делящихся
материалов с использованием мощностей по переработке ОЯТ и
обогащению урана

Описанный подход был использован для оценки привлекательности сценариев
незаявленного производства 1 SQ плутония или ВОУ при хищении материалов,
циркулирующих в топливном цикле теплового реактора при условии, что у про�
лифератора имеются возможности по развитию мощностей по переработке ОЯТ и
обогащению урана [6].

Решение данной задачи позволило оценить привлекательность различных тех�
нологических путей осуществления пролиферационного акта (обогащение или
переработка) и соответствующих производственных мощностей технологий, оп�
ределенных заданными инфраструктурными границами, при условии сбалансиро�
ванного достижения эффективности по соответствующим индикаторам для раз�
ных глубин выгорания топлива.
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Сравнительный анализ структур развивающейся системы ЯЭ
по индикаторам риска распространения

С использованием описанной методики был проведен сравнительный анализ
структур развивающейся системы ЯЭ по индикаторам риска распространения. В
качестве показателя, характеризующего возможности системы ЯЭ производить
расщепляющиеся материалы, принимались мощности чувствительных предприя�
тий ЯТЦ, отнесенные на единицу производимого ими значимого количества – «по�
тенциальная производительность делящихся материалов». В качестве показателя,
характеризующего количество делящихся материалов, принято «количество деля�
щихся материалов в ЯТЦ», выраженное в единицах SQ [6].

В рассмотрение включены сценарии, являющиеся результатом оптимизации по
критерию минимизации полных дисконтированных затрат с учетом ограничений
на запасы природного урана, количества ОЯТ, места размещения быстрых реакто�
ров: открытый урановый ЯТЦ без ограничений на ресурсы урана (I); замкнутый
U�Pu ЯТЦ как с учетом, так и без учета ограничений на места размещения АЭС с
быстрыми реакторами и с ограничениями на объемы доступного природного ура�
на (II, III); замкнутый U�Pu�Th ЯТЦ с ограничениями на места размещения АЭС с
быстрыми реакторами и на объемы доступного природного урана (IV) [7].

Результаты расчетов показывают, что различные структуры развивающейся си�
стемы ЯЭ на базе рассмотренных ЯТЦ сопоставимы по индикаторам «количество
циркулирующего делящегося материала в ЯТЦ» и «потенциальная производитель�
ность делящихся материалов». Следует отметить, что улучшение одного из инди�
каторов достигается ухудшением по другому. Это говорит о невозможности сде�
лать вывод о перспективности той или иной структуры ЯЭ и типа ЯТЦ для несанк�
ционированного распространения, руководствуясь только оценкой материальных
показателей, без детального анализа особенностей поведения пролифератора и
национальных и международных систем управления режимом ядерной безопас�
ности и нераспространения.

Результаты расчетов «количества делящихся материалов в ЯТЦ» и «потенциаль�
ной производительности делящихся материалов» для рассмотренных четырех сце�
нариев приведены в табл. 4.

Таблица 4
Результаты сопоставления структур ЯЭ
по индикаторам риска

Сценарий 
Максимальное «количество 

делящихся материалов в ЯТЦ», 106SQ 

Максимальная «потенциальная 
производительность делящихся 

материалов», 106SQ/год 

I 4.1 – 6.2 33 – 362 

II 2.2 – 4.3 455 –  664 

III 3.0 – 5.1 302 – 370 

IV 1.9 – 4.0 420 – 480 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанный подход удовлетворяет современным требованиям, предъявляемым

к задачам оценки рисков несанкционированного распространения и уязвимости
национальной ядерной инфраструктуры, разрешив при этом часть имевшихся
методологических противоречий.
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Данная методика может быть интегрирована в иные подходы оценки рисков,
что расширит область их возможного применения.

Автор выражает благодарность и глубокую признательность А.Н. Румянце$
ву и В.П. Рухло за плодотворные дискуссии.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федера$
ции МК$6046.2012.8.

Литература
1. Development of Evaluation Methodology through Rev. 5, approved by GIF for unrestricted
distribution: www.gen�4.org/Technology/horizontal/PRPPEM.pdf
2. PNNL�14294, Guidelines for the Performance of Nonproliferation Assessment. 2003. Pacific
Northwest National Laboratories, Richland Washington.
3. Андрианов А.А. Оценка привлекательности сценариев пролиферации на основе их многофак�
торного сопоставления без предварительной агрегации индикатора риска/ «Научная сессия
МИФИ�2011»: Сборник аннотаций докладов в 3�х томах. Т.1. – С. 268.
4. Triantaphyllou E. Multi criteria decision making method: a comparative study, Kluwer academic
publishers, Applied optimization series. – V. 44, 2002.
5. Токарев В.В. Методы оптимальных решений. Т.2. – М.: Физматлит, 2010.
6. Итоги круглого стола «Культура ядерного нераспространения и безопасности: от ядерного
права и международных соглашений до инженерных барьеров» http://icne.mephi.ru/?p=294.
7. Andrianov A., Korovin Yu., Fedorova E. // CD�Proceedings of Global 2009 conference.

Поступила в редакцию 20.10.2011



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 • № 1 • 2 0 1 2

135

© А.И. Дьяченко, Н.А. Балагуров, В.В. Артисюк, 2012

УДК 621.039.543.4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
РЕГЕНЕРИРОВАННОГО УРАНА
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А.И. Дьяченко*, Н.А. Балагуров**, В.В. Артисюк**
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**Негосударственное образовательное учреждение «Центральный институт
повышения квалификации», г. Обнинск

Проведен анализ изотопного состава урана отработавшего топлива ре�
актора ВВЭР�1000 с целью его возможного использования для производ�
ства свежего топлива на основе регенерированного урана. Рассмотрены
вопросы оптимизации компенсации начального присутствия четных изо�
топов урана с приведением количественных оценок работы разделения
и экономии урановых ресурсов в зависимости от глубины выгорания и
степени рециклирования урана.

Ключевые слова: регенерированный уран, выгорание, качество, экономия ресур�
сов.
Key words: reprocessed uranium, burnup, quality, resources saving.

ВВЕДЕНИЕ
В принятой в 2010 г. Федеральной целевой программе (Ядерные энерготехно�

логии нового поколения на период 2010–2015 гг. и на перспективу до 2020 г.)
решение вопросов, связанных с отработавшим топливом, замыканием ядерного
топливного цикла и увеличением эффективности использования урановых ресур�
сов, является основой роста электрогенерирующих мощностей [1].

Отработавшее топливо современных тепловых ядерных реакторов содержит
значительную фракцию урана с присутствием в ней доли 235U, превышающей со�
ответствующий показатель для естественного урана. Поэтому использование ре�
генерированного урана с самого начала развития ядерной энергетики рассмат�
ривалось в качестве перспективной опции для экономии урановых ресурсов и
снижения сырьевой составляющей стоимости топлива.

На сегодняшний день в Российской Федерации накоплен значительный опыт про�
изводства и использования топлива из регенерированного урана (регенерата) как для
российских реакторов ВВЭР и РБМК, так и для зарубежных PWR, BWR [2].

Выделяются следующие области для исследований и дальнейшей оптимизации
связанные с использованием регенерата (в международной терминологии
«reprocessed uranium», аббревиатура – REPU):

• компенсация присутствия 234U, 236U в начале компании;
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• дозовые характеристики топлива;
• экономика топливного цикла.
Получение обогащенного урана из регенерата приводит к накоплению значи�

тельных количеств изотопов 234U и 236U, вызывая необходимость компенсации их
начального присутствия при загрузке такого топлива в ядерный реактор. За дан�
ным топливом закреплен термин «enriched reprocessed uranium» (ERU). Целью
компенсации является обеспечение равных с топливом на основе обогащенного
природного урана характеристик (глубина выгорания, размножающие свойства
системы и т.д.). Изотоп 234U, хотя и приводит к снижению начальной реактивнос�
ти топлива, при нейтронном захвате превращается в делящийся 235U. Его компен�
сация актуальна только для реакторов с тяжеловодным теплоносителем, у кото�
рых начальный запас реактивности мал [3]. В легководных реакторах присутствие
234U приводит к некоторому увеличению продолжительности кампании или сни�
жению необходимой компенсации 236U. Присутствие изотопа 232U в векторе реге�
нерированного урана, с одной стороны, усложняет процесс обогащения и фаб�
рикации топлива, с другой стороны, повышает барьер против несанкционирован�
ного распространения делящихся материалов (дочерний продукт 228Th приводит
к образованию нелетучих фторидов, затрудняющих процесс обогащения, а 208Tl
дает жесткое гамма�излучение 2.614 МэВ) [4,5].

В существующем проекте АЭС�2006 предполагается увеличение глубины выго�
рания топлива на 180 эффективных (до 1329) суток за счет увеличения начально�
го обогащения на 0.52% (до 4.788%). При увеличении выгорания растет вклад в
энерговыделение от нарабатываемого плутония. Как следствие, увеличивается
содержание невыгоревшего делящегося изотопа урана 235U в конце кампании.
Однако растет и содержание четных изотопов урана, что влияет на необходимый
объем материала подпитки, количество работы разделения (ЕРР), требуемой для
фабрикации топлива на основе REPU.

Целью работы является анализ нуклидного состава отработавшего топлива
ядерного реактора (ОЯТ) ВВЭР�1000, его возможное использование для производ�
ства ERU�топлива, оптимизация компенсации начального присутствия четных изо�
топов урана, количественные оценки работы разделения и экономии урановых
ресурсов в зависимости от глубины выгорания и степени рециклирования урана.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА
Рассматривается нуклидный состав ОЯТ ВВЭР�1000 и его возможное использо�

вание для производства ERU�топлива. Моделирование нуклидного состава прово�
дилось с использованием программного комплекса SCALE 5.0 [6]. Были задейство�
ваны контрольные модули SAS2 и TRITON этого комплекса, позволяющие произво�
дить расчеты изотопного состава облученного топлива в зависимости от глубины
выгорания и времени выдержки и анализ критичности. Необходимым этапом ра�
боты явился бенчмаркинг на имеющихся экспериментальных данных. Для этого
проводились расчеты в ячеечном приближении для составов и конфигураций,
характерных для реакторов ВВЭР и PWR (табл. 1.).

В таблице 2 приведены рассчитанные нуклидные составы ОЯТ реакторов ВВЭР�
1000 и PWR 14x14 в сравнении с экспериментальными данными [7,8]. Наиболь�
шее соответствие изменения изотопного вектора урана с экспериментальными
данными наблюдалось в случае расчета элементарной ячейки при помощи конт�
рольного модуля TRITON, который был выбран для проведения оптимизационных
расчетов REPU�топлива.
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КОЭФФИЦИЕНТ КОМПЕНСАЦИИ 236U
Коэффициенты компенсации четных изотопов урана вводятся для формирова�

ния эквивалентных параметров ERU�топлива по сравнению с традиционным обо�
гащенным топливом, произведенным из естественного урана (ENU – enriched
natural uranium). Как отмечалось ранее, для легководных реакторов компенсиру�
ется 236U. На рисунке 1 показана схема рециклирования урана, принятая для ана�
лиза в данной работе. Отработавшее ENU�топливо после выдержки в бассейне�
охладителе (5 лет) поступает на завод по переработке ОЯТ. Выделенный уран REPU
дообогащается до требуемого уровня с учетом присутствия 236U и направляется

Таблица 1
 Спецификация  ячеек ВВЭР�1000 и PWR 14x14

Элементарная ячейка ВВЭР�1000 Элементарная ячейка PWR�14x14 

 

  

Шаг решетки 1,275 1,5586 

Наружный диаметр 
топливной таблетки 

0,772 0,9563 

Наружный диаметр 
оболочки 

0,91694 1,118 

Начальное 
обогащение 

4.4% 3% 

Глубина выгорания 44.8 GWd\tTM 44.34 GWd\tTM 

Таблица 2
Сравнение расчетов SCALE 5.0
с экспериментальными данными

ВВЭР–1000 PWR 14x14  

Nuclide 
Exp [6] кг/т U0 Div. SAS2 

Div.  
TRITON 

Exp [7] мг/г UO2 Div. SAS2 
Div.  

TRITON 
234U 0.24 –7,63 –7,28 0,12 –4,58 0,90 
235U 10.22 –4,45 4,21 3.54 –11,75 –8,20 
236U 6.12 –11,26 –10,8 3.69 2,63 1,73 
238U 923.00 –2,50 –0,08 824.90 –0,69 –0,06 

238Pu 0.32 –18,05 –3,83 0.27 15,51 –11,06 
239Pu 6.39 7,52 16,43 4.36 –1,26 1,02 
240Pu 2.73 0,51 5,38 2.54 –3,93 –4,85 
241Pu 1.75 –14,42 –5,94 1.02 4,02 –2,57 
242Pu 0.74 1,06 –2,60 0.84 17,67 1,81 
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на фабрикацию ядерного топлива ERU. Снаряженные таким топливом сборки заг�
ружаются в активную зону реактора.

В данной работе начальное обогащение ENU принято равным 5%. Соответству�
ющее ему эквивалентное содержание изотопа 235U в ERU топливе рассчитывалось
по следующей формуле

235  235  236
ERU N ERUU (%) U (%) U (%),k                                  (1)

где 235UERU – эквивалентное содержание изотопа 235U в ERU�топливе; 235UN – со�
держание 235U в топливе ENU (фиксировано на уровне 5%); 236UERU – содержание
изотопа 236U в ERU; k – коэффициент компенсации начального присутствия изо�
топа 236U.

В практике оптимизации топлива на основе REPU коэффициент k принят рав�
ным 0.2 для реакторов РБМК, 0.3 – для ВВЭР и 0.33 – для PWR [2], соответствую�
щим первому циклу ERU. Одной из целей данной статьи является анализ устойчи�
вости этих коэффициентов к увеличению числа рециклов регенерированного урана
(результаты представлены в табл. 3 и на рис. 2). Видно, что значения коэффици�
ентов компенсации последовательно уменьшаются с ростом числа рециклов. Их
определение проводилось посредством подбора. Выбран критерий подбора, со�
ответствующий одинаковым глубинам выгорания для REPU� и ENU�топлива при
фиксированном значении keff на конец кампании топлива (keff = 0.9).

При моделировании рециклинга важным являлось определение содержания
236U в векторе ERU, на которое влияют два фактора: его накопление на конец кам�
пании предыдущего цикла и его увеличение в процессе обогащения REPU. Эффект
обогащения оценивается по формуле

235
even  evenERU

ERU REPU235
REPU

U (%)
U (%) U (%),

U (%)
K                              (2)

Рис.1. Топливный цикл ВВЭР с топливом на основе регенерированного урана
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Таблица 3
Изменение изотопного вектора урана

Номер цикла 
Изотоп  

0 1 2 3 4 

 BOC EOC BOC EOC BOC EOC BOC EOC BOC EOC 
234U 0,04 1,17 10–2 2,53 10–2 1,80 10–2 3,98 10–2 3,03 10–2 6,55 10–2 5,26 10–2 1,09 10–1 9,40 10–2 
235U 5 1,15 5,37 1,44 5,95 2,01 6,92 3,32 8,62 6,48 
236U – 7,26 10–1 1,23 2,08 3,16 4,80 6,40 1,05 10+1 1,21 10+1 2,27 10+1 

k$calc 0 0,33 0,33 0,25 0,2 
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где evenUERU – содержание четного изотопа урана в ERU�топливе; 235UERU – содер�
жание изотопа 235U в ERU топливе; 235UREPU – содержание изотопа 235U в REPU
предыдущего цикла регенерирования; K – коэффициент, характеризующий отно�
сительное изменение концентрации изотопов урана при обогащении в сравнении
с коэффициентом обогащения 235U; evenUREPU – содержание четного изотопа урана
в REPU предыдущего цикла.

Для изотопа 236U коэффициент K принят равным 0.7 (для 234U – 1.17) в соответ�
ствии с данными работы [9]. Хотя присутствие урана 234U не компенсируется, с
ростом числа рециклов влияние этого изотопа на коэффициент размножения ней�
тронов будет возрастать. Поэтому в работе также оценивалось его присутствие в
урановом векторе. Количество 232U в процессе обогащения возрастает более ин�
тенсивно, чем 234U. В работе эта проблема не рассматривалась. Ее кардинальное
решение возможно, например, применением технологии «несущего газа» [10].
Согласно спецификациям, ориентированным на возможность использования су�
ществующего оборудования для переработки природного урана, это ограничение
установлено на уровне 0.2 ppm (принято в данной работе) [2].

В таблице 3 показано содержание изотопов 234U, 235U, 236U в урановом векторе
необлученного топлива на начало кампании (beginning of cycle – BOC) и отрабо�
тавшего – на конец компании(end of cycle – EOC). Нулевому циклу соответствует
топливо из ENU�урана обогащением 5%. В последующих циклах рассматривалось
топливо на основе ERU, нуклидный состав которого рассчитывался с использова�
нием уравнений (1), (2). Расчетная глубина выгорания зафиксирована на уровне
56,5 GWd/tHM для всех циклов. Как показано в табл. 3, наряду со значительным
увеличением количества четных изотопов урана присутствие 235U в отработавшем
топливе также возрастает, повышая тем самым его привлекательность в качестве
сырья для производства ERU.

Рисунок 2 иллюстрирует поведения keff в зависимости от номера цикла для двух
опций оценки компенсации четных изотопов: k, фиксированный на уровне 0.33,
и k!calc, рассчитанный по описанной выше методике. Из рисунка видно, что при
фиксированном k размножающие свойства топлива заметно улучшаются с ростом
числа рециклов. Достижения референтной глубины выгорания (56.5 GWd/tHM)
возможно при меньших коэффициентах компенсации четных изотопов, числен�
ные значения которых приведены в табл. 3.

Рис. 2. Поведение Keff при рециклировании урана (расчетная глубина выгорания 56,5 GWd/tHM; нулевой
цикл – выгорание природного урана)

 



ТОПЛИВНЫЙ�ЦИКЛ�И�РАДИОАКТИВНЫЕ�ОТХОДЫ

140

КАЧЕСТВО РЕГЕНЕРИРОВАННОГО УРАНА
Как отмечалось выше, увеличение начального обогащения и глубины выгора�

ния приводит к увеличению вклада в энерговыделение от нарабатываемого плу�
тония и доли невыгоревшего 235U в урановом векторе на конец кампании топлива
(рис. 3, 4).

Качество ERU принято характеризовать с помощью следующего соотношения
[11]:

235 235
REPU 0

П 235 236 235
ERU REPU 0

U U
= ,

U + U U
G

k K
                              (3)

где 235UREPU – концентрация 235U в REPU; 235U0 – содержание 235U в природном ура�
не; 235UERU – эффективная концентрация урана в продукте (ERU); 236UREPU – кон�
центрация 236U в REPU; коэффициенты k и K описаны в формулах (1), (2).

По смыслу формула (3) дает оценку доли ERU, которую можно выделить в виде

Рис. 3. Вклад в энерговыделение урана и плутония в
зависимости от глубины выгорания и начального обогащения
(EOC keff = 0.9 )

Рис. 4. Изменения концентрации изотопа 235U в зависимости
от глубины выгорания и начального обогащения ЯТ
(EOC keff = 0.9 )

продукта на обогатительной
стадии из сырьевого матери�
ала – регенерированного
урана REPU. Такая оценка за�
висит от количества невыго�
ревшего 235U и концентрации
четных изотопов, накаплива�
емых в отработавшем топли�
ве. В таблице 4 показано из�
менение процентного соот�
ношения 235U и 236U на конец
кампании (keff = 0.9) в зави�
симости от начального обо�
гащения топлива.

Произведенные оценки
показали, что повышение
процентного содержания
235U в отработавшем топливе
(несмотря на возрастающие
концентрации 236U) приво�
дит к увеличению качества
регенерированного урана
для дальнейшего использова�
ния его как топлива тепло�
вых реакторов. На рисунках
5, 6 показана зависимость
качества регенерированного
урана для различных началь�
ных обогащений ядерного
топлива и циклов регенери�
рования урана (изотопный
состав в табл. 3) соответ�
ственно.
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ЭКОНОМИЯ РЕСУРСОВ УРАНА
Как было показано, повышенное начальное содержание 235U в REPU, по срав�

нению с природным ураном, приводит к снижению необходимого числа единиц
работы разделения по обогащению REPU и требуемого количества материала под�
питки. В таблице 5 даны оценки работы разделения (ЕРР) для обогащения 1 кг REPU
урана из отработавшего ENU�топлива и рециклированного урана. Количественные
оценки ЕРР производились на основании модели разделительного каскада, под�
робно описанной в [12]. Обогащение подпитки соответствует расчетным содер�
жаниям 235U (табл. 3, 4). Обогащение отвала принималось постоянной величиной
(0.3).

 Стоимости U3O8, ЕРР и перевода оксида урана в форму гексафторида прини�
мались равными среднему значению цен, определенных на спотовом рынке урана
за период времени с августа 2010 г. по апрель 2011 [13].

Оценки стоимости производства 1 кг обогащенного урана производились на
основании уравнения

Таблица 4
Изменение содержания изотопов 235U и 236U в ОЯТ
ВВЭР�1000 (%)

Начальное 
обогащение  

(% 235U) 
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

Глубина 
выгорания 
(GWd/tHM) 

41.47 45.62 52.78 56.55 62.21 66.35 71.25 75.40 

Изотоп Содержание изотопов урана в ОЯТ (%)  
235U 0.87 1.00 1.08 1.16 1.23 1.34 1.43 1.54 
236U 0.48 0.55 0.65 0.73 0.82 0.90 1.00 1.09 

Рис. 5. Зависимость качества REPU от
начального обогащения топлива реактора ВВЭР�
1000 (k = 0.33)

 
Рис. 6. Зависимость качества REPU от рецикла
топлива реактора ВВЭР�1000  (k = 0.33)
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3 8U U O conv EPPC Ff (C C ) EPP C ,                                     (4)

где CU – стоимость 1 кг урана требуемого обогащения; Ff – необходимый объем
подпитки; 

3 8U OC   – стоимость килограмма урана в форме U3O8; Cconv – стоимость
перевода U3O8 в форму UF6; ЕРР – необходимое число ЕРР для производства 1 кг
урана требуемого обогащения; CEPP – стоимость одной ЕРР.

Как видно из табл. 5, первый цикл регенерирования урана в независимости от
начального обогащения и глубины выгорания позволяет сэкономить порядка 17
– 18% урана от полной загрузки АЗ (активная зона) реактора для фабрикации
топлива эквивалентного обогащения. В случае последующей регенерации REPU
показатель сохранения урановых ресурсов возрастает и для четвертого цикла
регенерирования составляет порядка 35% от полной загрузки АЗ. Увеличение на�
чального обогащения топлив и последующее использование регенерированного
урана таких топлив позволяет значительным образом уменьшить сырьевую состав�
ляющую стоимости топлива.

Таблица 5
Производство 1 кг обогащенного урана

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Повышенное содержание 235U для обеспечения глубоких выгораний приводит

к увеличению вклада в энерговыработку нарабатываемого плутония и, как след�
ствие, содержания 235U в ОЯТ, повышая тем самым качество регенерированного
урана для дальнейшего его использования. С увеличением номера последующего
рецикла изменение содержания четных изотопов позволяет значительно умень�
шить (более чем на 30%) коэффициент компенсации начального присутствия 236U
и тем самым улучшить качество такого REPU. Использование регенерированного
урана естественно снижает расход сырьевых ресурсов и ЕРР. Так, например, ис�
пользование REPU отработавшего ENU�топлива позволяет сэкономить порядка 17%
от полной загрузке АЗ топливом эквивалентного обогащения и уменьшить работу
разделения более чем в два раза. Последующие рециклы урана также приводят к
уменьшению количества ЕРР и требуемой подпитки урана.

Номер рецикла 
0 1 2 3 4 

Подпитка 11,60 5,48 4,35 3,69 2,72 
Обогащение подпитки 0,71 1,15 1,44 2,01 3,32 
Отвал 0.3 
ЕРР 7,20 5,22 4,12 4,03 3,28 
Экономия урана  
(% от полной загрузки) 

0 17,2 22,9 27,1 36,7 

Экономия $/кг топлива 0 1110 1429 1530 1773 
Начальное обогащение 

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 
Подпитка  5,82 5,47 5,58 5,66 5,80 5,68 5,69 5,60 
Обогащение подпитки 0,87 1,00 1,08 1,16 1,23 1,34 1,43 1,54 

Отвал 0,3 
ЕРР 3,77 4,05 4,5 4,93 5,37 5,627 5,94 6,16 
Экономия урана  
(% от полной загрузки) 

17 18,2 17,9 17,6 17,2 17,6 17,5 17,8 

Экономия $/кг топлива 239 524 726 937 1141 1411 1655 1930 
Стоимость UOX – 55$/lb, ЕРР – 155 $/кг, Перевод (U3O8 в UF6) – 10$/кг 
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ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ ПЛУТОНИЯ
В ТВЭЛЕ РЕАКТОРА БН-800

М.И. Стасевич*, Е.В. Скачков**, В.В. Кадилин*
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Нахождение массы плутония по длине твэла реактора БН�800 произво�
дится путем последовательного измерения излучения из фрагментов
твэла длиной 10 мм. Смоделирован метод определения массы плутония
в фрагменте твэла реактора БН�800, основанный на измерении собствен�
ного излучения гранулированного МОКС�топлива. Проведены исследова�
ния по влиянию наличия геттера (добавка в виде металлического ура�
на), колебания внутреннего радиуса и толщины оболочки твэла на оп�
ределение массы плутония.

Ключевые слова: гранулированное МОКС�топливо, геттер, твэл, равномерность,
плутоний, контроль.
Key words: granular MOX fuel, getter, fuel pin, uniformity, plutonium, control.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время ведется строительство реакторной установки (РУ) БН�800

на Белоярской атомной электростанции (АЭС). Начальная загрузка РУ БН�800 бу�
дет частично состоять из тепловыделяющих сборок с гранулированным МОКС�топ�
ливом.

При производстве гранулированного МОКС�топлива должен производиться
контроль распределения плотности плутония и геттера по длине твэла. В процес�
се контроля в каждом фрагменте твэла длиной 10 мм определяются плотность
топлива, массы плутония и геттера.

В статье описаны исследования распределения плутония по длине твэла, пока�
зано влияние содержания геттера, колебания внутреннего радиуса и толщины
оболочки твэла на контроль распределения плутония.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА КОНТРОЛЯ
Объектом контроля является твэл реактора БН�800, который изготовлен по тех�

нологии виброуплотнения гранулированного топлива. Топливо состоит из гомо�
генной смеси диоксидов урана и плутония с добавкой металлического урана в
качестве геттера.

Твэл имеет следующие основные характеристики [1]:
• общая длина твэла – 2 400 мм;
• диаметр твэльной трубки из нержавеющей стали – 6.90±0.05 мм, толщина –

0.40±0.03 мм;
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• длина топливного столба – 1 030 мм;
Гранулы топлива (пять фракций) и геттера имеют следующие размеры [2]:

фракция Ф1 – от 0.63 до 1.00 мм; фракция Ф2 – от 0.40 до 0.63 мм; фракция Ф3 –
от 0.25 до 0.40 мм; фракция Ф4 – от 0.10 до 0.25 мм; фракция Ф5 – до 0.10 мм;
геттер – от 0.02 до 0.10 мм.

«Свежее» топливо имеет следующий элементный состав [2]:
• массовая доля изотопов плутония может меняться от 15.6 до 21.6% (в раз�

ных твэлах);
• изотопный состав плутония может быть различным;
• пикнометрическая плотность вещества гранул геттера 19.8 г/см3

• пикнометрическая плотность вещества гранул топлива 10.7–10.8 г/см3.
Содержание геттера в виброуплотненном топливе от 3 до 10% [1].
Массовый коэффициент ослабления гамма�излучения для материала МОКС�топ�

лива определяется выражением

μ μ α μ α μ α= −( ) −( ) +( ) + −( )+ −( ) −U Pu Pu Pu OM ret ret M ret M rc c c c c c1 1 1 1 1 eet( ) ,
где μU, μPu, μO – массовые коэффициенты ослабления для урана, плутония и кис�
лорода соответственно; αM – содержание металла в диоксиде; cret – содержание
геттера в топливе; cPu – содержание плутония в топливе.

Изменения массового коэффициента ослабления при указанных вариациях
состава топлива для энергий 400 кэВ показывают,что увеличение

• содержания геттера с 3 до 10% приводит к росту массового коэффициента
ослабления на 0.52%;

• массовой доли изотопов плутония с 15.6 до 21.6% приводит к увеличению
массового коэффициента ослабления на 0.28%.

Состав гамма�излучения топлива приведен на рис. 1, данные рассчитаны для
условия равновесия 241Pu – 237U, 238U – 234Pa [3].

В спектре собственного излучения топлива (см. рис. 1) в области энергий от
300 до 450 кэВ выделяются две группы линий c энергиями около 330 и 370 кэВ и
линия плутония�239 с энергией 413 кэВ. В группах присутствуют линии плутония�
239, урана�237 (продукт распада плутония�241) и америция�241; по интенсивно�
сти данных групп и линии 413 кэВ возможно определять массу плутония, находя�
щегося в контролируемом фрагменте твэла.

Рис. 1. Выход гамма�излучения плутония, урана и америция:            – плутоний и америций;
           – уран
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В случае использования широко применяемого детектора на основе NaI с энер�
гетическим разрешением порядка 10% (данный детектор практически не разре�
шает вышеупомянутые энергетические группы и линию 413 кэВ) необходимо вы�
делять энергетическое окно от 300 до 450 кэВ и учитывать влияние гамма�излуче�
ния урана�237 и америция�241 на определение массы плутония. При использова�
нии детектора на основе LaBr3(Ce) с энергетическим разрешением около 3% воз�
можно определение массы плутония по линии 413 кэВ, однако в этом случае про�
изойдет уменьшение числа зарегистрированных гамма�квантов, что приведет к
увеличению статистической погрешности и дополнительному времени измерения.

В работе [4] рассмотрен метод определения массы плутония в твэлах с табле�
точным МОКС�топливом реакторов FBTR и PFBR. Для определения массы плутония
выделялось энергетическое окно от 300 до 450 кэВ, по числу зарегистрирован�
ных гамма�квантов в выделенном окне определялась масса плутония. В работе
представлены зависимости содержания плутония от количества зарегистрирован�
ных гамма�квантов. Данные зависимости носят линейный характер. Погрешность
определения содержания плутония составляет 0.8% для твэлов реактора FBTR с
диапазоном содержания плутония от 43–45% и 0.3% для твэлов реактора PFBR с
диапазоном содержания 19.5–23%. Указанные погрешности получены в предпо�
ложении постоянства плотности топлива, внутреннего радиуса оболочки твэла,
толщины оболочки твэла, а также отсутствия добавок (геттер); все эти факторы
будут дополнительно влиять на определение массы плутония и увеличивать по�
грешность ее определения.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ РАСЧЕТА
Собственное гамма�излучение гранулированного топлива рассчитывалось чис�

ленным интегрированием излучения объемного источника с самопоглощением.
В модели форма входного окна коллиматора детектора – круг радиусом 5 мм.

Плоскость входного окна размещена на расстоянии 10 мм от оси твэла. Зона кон�
троля – 10 мм по длине твэла, внешний радиус твэла 6,90 ± 0,05 мм, толщина –
0.40±0.04 мм. Вещество стенок – сталь (железо). Содержание плутония (сумма
всех изотопов) – 15%. Соотношение в смеси изотопов плутония 238Pu/239Pu/240Pu/
241Pu/242Pu = 0.13/91.72/6.55/1.17/0.43 (%), содержание америция 241Am – 0,3%,
235U – 0,7%. Предполагалось, что 241Pu находится в равновесии с 237U, а 238U с 234Pa.

Основные результаты получены численным интегрированием выхода излучения
из объемного источника в виде цилиндра (длительность расчетов для одного на�
бора параметров до 10 мин на компьютере Pentium 4). Предварительно часть дан�
ных расчетов была подтверждена результатами моделирования методом Монте�
Карло.

Результатом численного интегрирования является число не рассеянных веще�
ством виброуплотненного топлива и оболочкой твэла гамма�квантов, пересекаю�
щих плоскость входного окна коллиматора.

Для простоты расчетов энергия гамма�квантов, образующихся в топливе, уста�
навливалась на уровне 400 кэВ (линия плутония�239 имеет энергию 413 кэВ).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Число зарегистрированных гамма�квантов в единицу времени M можно пред�

ставить как произведение полного числа гамма�квантов, выходящих в единицу
времени из контролируемого объема M0 без поглощения, на коэффициент само�
поглощения G, зависящий от плотности топлива ρ, содержания геттера c, толщины
d и внутреннего радиуса rT оболочки твэла:
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M = M0⋅G(ρ, rT, c, d).                                           (1)
Значение M0 определяется выражением

M0 = mPu⋅ci⋅ni,                                                  (2)
где i – номер нуклида; ci – доля i�го нуклида в смеси нуклидов плутония; ni – вы�
ход гамма�излучения с энергией E из 1 г i�го нуклида (с–1⋅г–1).

Значение mPu определяется выражением
m l r c cPu T Pu= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅π ρ 2 1 0 8815( ) , ,                                    (3)

где l – длина фрагмента твэла; 0,8815 – содержание металла в оксиде.
Численным интегрированием были рассчитаны значения функции самопогло�

щения G(ρ, rT, c, d) для энергии гамма�квантов 400 кэВ и при следующих исходных
значениях: ρ – 7, 8, 9, 10, 11 и 12 г/см3; rT – 0.300, 0.305 и 0.310 см; c – 0, 0.05 и
0.10%; d – 0.036, 0.040 и 0.044 см.

Методом наименьших квадратов рассчитанные значения функции G(ρ, rT, c, d)
были аппроксимированы функцией

0 0

T T

2 2 2
1 2 3 1 2 3 4 5 6 T

( 0,04)2
1 2 3

( , , , ) 1( ) 2( , ) 3( , ) 4( )

1 ,d

G r c d F F r F c F D

r

c e

           (4)

где αi, βi, γi и δ – коэффициенты; μ0 – массовый коэффициент поглощения мате�
риала оболочки твэла; ρ0 – плотность материала оболочки твэла.

Анализ рассчитанных значений функции G(ρ, rT, c, d) показывает, что член

F c c3 1 1 2 3
2( , )ρ γ γ ρ γ ρ= − + +( )  слабо меняется от содержания геттера и плотности

топлива в рассматриваемых интервалах (рис. 2). Данный член функции был ус�
реднен по c и r.

В итоге получилась функция

0 0

T T

( 0,04)2 2 2
1 2 3 1 2 3 4 5 6 T

( , , , ) 1( ) 2( , ) 3( , ) 4( )

,d

G r c d F F r F c F D

r e
где ε – усредненное значение функции F3(ρ, c) по c и ρ.

Подставляя (5) и (2) в уравнение (1), рассчитали значения массы плутония и
погрешность ее определения для различных значений плотности, содержания гет�
тера и внутреннего радиуса оболочки твэла. Максимальная погрешность опреде�
ления массы плутония по рассматриваемой модели составляет 0.3%.

Рис. 2. Зависимость функции F3(ρ, c) от содержания геттера и плотности топлива
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Выразив формулы (3) c через mPu, рассчитали значения содержания геттера и
погрешность его определения. Максимальное значение погрешности по рассмат�
риваемой модели составляет 1.9%.

Если не учитывать влияние содержания геттера, колебания внутреннего ради�
уса и толщины оболочки твэла, погрешности определения массы плутония и со�
держания геттера составят не менее 3%.

Генератором случайных чисел были разыграны значения количества зарегист�
рированных гамма�квантов за время t. По полученным значениям вычислялись
масса плутония и погрешность (статистическая) ее вычисления. Для определения
массы плутония с погрешностью (статистическая) не более 1% время измерения
должно составлять не менее 27 с, не более 0.5% – 107 с.

ВЫВОДЫ
Измерение массы плутония по длине твэла реактора БН�800 производится пу�

тем последовательного измерения излучения из фрагментов твэла длиной 10 мм;
в результате измерений в каждом фрагменте твэла определяется масса плутония.
В рамках данной работы математическим моделированием рассмотрен метод оп�
ределения массы плутония, основанный на измерении собственного излучения
гранулированного МОКС�топлива. Проведены исследования по влиянию содержа�
ния геттера, изменения внутреннего радиуса и толщины оболочки твэла на опре�
деление массы плутония.

Для измерения массы плутония с погрешностью не более 0.5% необходимо
учитывать размеры внешнего радиуса и толщины оболочки твэла.

Погрешность измерения массы плутония без учета колебаний толщины и внут�
реннего радиуса оболочки твэла составит не менее 3%.

Минимально возможное время измерения количества гамма�квантов, выходя�
щих из фрагмента твэла, для определения массы плутония с погрешностью (ста�
тистическая) не более 1% составляет 27 с, с погрешностью не более 0.5% – 107 с.
Данные рассчитаны для одного детектора с входным окном в виде окружности
радиусом 5 мм. При использовании одновременно нескольких датчиков, увеличе�
нии входного окна детектора и уменьшении расстояния от оси твэла до плоско�
сти детектора возможно сокращение времени измерения.
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ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА
ОБОЛОЧЕК ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ
ЭЛЕМЕНТОВ РЕАКТОРА БН-600
ИЗ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ ЧС-68

И.И. Коновалов*, К.В. Митюрев*, В.В. Попов**, С.М. Ганина**
*ИПЯТ НИЯУ МИФИ, г. Москва
**ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Проведен расчет распухания аустенитной стали ЧС68�ИД х.д. и формо�
изменения оболочек тепловыделяющих элементов (твэлов) из этой ста�
ли, прошедших эксплуатацию в активной зоне реактора БН�600, достиг�
нув значений повреждающей дозы, превышающих штатные. Сравнение
расчетов с экспериментальными данными [1], полученными на облучен�
ных твэлах, показало, что при проведении расчетов остаточного ресур�
са необходимо учитывать фактор овализации оболочки.

Ключевые слова: тепловыделяющий элемент (твэл), распухание стали, формоиз�
менение, ресурс твэла, повреждающая доза.
Key words: fuel pin, swelling, diameter profiles, damage dose.

ВВЕДЕНИЕ
Штатная глубина выгорания топлива в активной зоне реактора БН�600 в насто�

ящее время составляет β ~ 11,2% т.а. Повреждающая доза оболочек твэлов, соот�
ветствующая штатному выгоранию топлива, составляет ~ 82 смещения на атом
(сна). Аустенитная сталь ЧС68�ИД в холоднодеформированном (х.д.) состоянии
является штатным материалом оболочек твэлов реактора БН�600 и одним из воз�
можных материалов для эксплуатации в качестве оболочек твэлов в реакторах на
быстрых нейтронах нового поколения. Однако необходимо оценить остаточный
ресурс материала при планируемых штатных параметрах эксплуатации реакторов
нового поколения, которые превышают штатные параметры реактора БН�600 [3].

В работе проводится расчет распухания стали ЧС68�ИД х.д. и формоизменения
оболочек твэлов из этой стали, отвечающих повреждающим дозам, превышающим
штатные, в активной зоне реактора БН�600. На основании такого расчета может
быть оценен остаточный ресурс материала оболочки твэла, что позволит обосно�
вать увеличение выгорание топлива и эксплуатацию данного материала в актив�
ной зоне реактора нового поколения.

Экспериментальные данные [1] показывают, что при эксплуатации твэлов до
повреждающих доз, превышающих штатные, формоизменение оболочек опреде�
ляется не только распуханием материала, но и фактором механического взаимо�
действия твэлов через дистанционирующую проволоку. Такое механическое взаи�



МАТЕРИАЛЫ�И�ЯДЕРНАЯ�ЭНЕРГЕТИКА

150

модействие приводит к локальной пластической деформации оболочки твэла, ко�
торую принято называть овализацией.

Цель работы – показать, что при оценке остаточного ресурса материала обо�
лочек твэлов, прошедших эксплуатацию до повреждающих доз, соответствующих
уровню распухания 10–15 % об. (обусловливающих повышение чувствительнос�
ти материала к деградации механических свойств), необходимо учитывать меха�
ническое взаимодействие твэлов через дистанционирующую проволоку.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения расчета напряженно�деформированного состояния были взя�

ты данные по формоизменению двух тепловыделяющих сборок (ТВС) 1374 и 0841
(номера ТВС соответствуют заводским маркировкам зав. № 9 17 1374 89 и
зав. № 10 21 0841 88). Время эксплуатации и величина повреждающей дозы на
оболочках твэлов обеих сборок в активной зоне реактора БН�600 превышают
штатные значения (табл. 1).

Оболочки твэлов ТВС 1374 и ТВС 0841 изготовлены из аустенитной стали ЧС68�
ИД х.д. (0,05C� 16Cr� 15Ni� 1,5Mn� 2Mo� Ti, B, P, Si), холоднодеформированной на
конечный размер. Чехлы обеих ТВС изготовлены из ферритно�мартенситной ста�
ли ЭП�450 (0,1C� 12Cr� 0,3Nb). Максимальная повреждающая доза, достигнутая на
оболочках твэлов ТВС 1374 за время эксплуатации, составила 93 сна, а на оболоч�
ках твэлов ТВС 0841 – 87 сна. Обе ТВС прошли эксплуатацию без замечаний и так�
же без замечаний были выгружены из активной зоны реактора.

Таблица 1
Параметры эксплуатации твэлов  в начале
и в конце кампании

МКК* 
Сумм. 

эфф.сут 
ql, кВт/м 

, % т.а. 
max 

Доза, сна
max 

Тобол , °С 
max 

ТВС 0841 (твэл  40) 

21 0 41,6 – 0 548 

24 610 31,6 11,1 86,5 509 

ТВС 1374 (твэл  9) 

24 0 37,3 0 0 644 

27 659,5 30,2 10,9 91,3 600 

* – МКК – номер микрокампании (работа реактора между перегрузками)

Параметры эксплуатации твэлов
Исходные данные: распределение линейной мощности и выгорания, распреде�

ление температуры и повреждающей дозы по длине активной зоны были получе�
ны непосредственно на БН�600 с помощью программного комплекса ГЕФЕСТ [4].
В таблице 1 приведены значения перечисленных параметров эксплуатации твэ�
лов в начале и в конце кампании работы топлива.

Профилометрия твэлов
Профилометрия твэлов проводилась с использованием автоматизированного

профилометра ТВЭЛ [5]. Эта система предназначена для проведения измерений
диаметра твэла в двух взаимно перпендикулярных направлениях вдоль образую�
щей профиля поперечного сечения оболочки и длины твэла с фиксацией коорди�
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наты измеряемой точки по длине твэла и угла поворота. Погрешность измерений
составляла ± 0,01 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рисунке 1 приведены результаты измерения распухания оболочек твэлов.

Данные по распуханию были получены методом гидростатического взвешивания
на образцах, вырезанных из области активной зоны твэлов, прошедших эксплуа�
тацию в ТВС 1374 (до 93 сна) [6] и ТВС 0841 (до 87 сна) [7]. Погрешность опреде�
ления плотности при гидростатическом взвешивании составляла 0,2% [8]. Коор�
дината области, из которой был вырезан образец, указана на рис. 1, начиная от
центра активной зоны (центра топливного столба).

Рис. 1. Распухание оболочек, измеренное на образцах, вырезанных из различных точек по высоте
активной зоны твэла, прошедшего облучение в составе ТВС 0841 (до 87 сна) и в составе ТВС 1374 (до
93 сна)
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На рисунке видно, что значения распухания оболочки твэла, прошедшего экс�
плуатацию в ТВС 1374, в два раза превышают значения распухания оболочки твэ�
ла, прошедшего эксплуатацию в ТВС 0841. Такое поведение твэлов с оболочками
из стали ЧС�68 х.д. было установлено в работе [9].

На рисунке 2 приведена зависимость распухания твэлов, эксплуатировавших�
ся в соответствующих экспериментальных сборках, в зависимости от максималь�
ной повреждающей дозы, достигнутой в ТВС [9]. Каждая точка на рисунке опреде�
ляет среднее по сборке распухание твэлов, а погрешность указывает разброс меж�
ду максимальным и минимальным распуханием твэлов в сборке.

Из рисунка 2 видно, что до повреждающей дозы 50 сна распухание твэлов с
оболочками из стали ЧС68�ИД х.д. практически равно нулю – инкубационный пе�
риод. Распухание становится заметным, начиная с повреждающих доз, больших 50
сна. Характер распухания стали ЧС68�ИД х.д. до повреждающей дозы ~ 80 сна не
очень интенсивный, и в интервале 50 – 80 сна может быть описан линейной зави�
симостью от повреждающей дозы [10]. В области повреждающих доз 90 сна ха�
рактер распухания оболочек твэлов из стали ЧС68�ИД х.д. изменяется [10].

В программном коде PINCOD линейный характер зависимости распухания от
повреждающей дозы положен в основу расчета распухания [2]. Входными данны�
ми для расчета были параметры облучения твэлов в указанных сборках (распре�
деление повреждающей дозы, выгорания, температуры по высоте твэла и пр.),
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полученные с помощью программы ГЕФЕСТ. Результаты расчета приведены на
рис. 3.

Значения распухания оболочек твэлов, полученные расчетом по программе
PINCOD, на рис. 3 сопоставлены со значениями распухания, полученными экспе�
риментально. Экспериментальные значения распухания на рисунке (показаны
точками) были аппроксимированы функцией [11]
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где ∆V/V0 – распухание (изменение объема оболочки под облучением к исходно�
му значению); dpa – повреждающая доза, сна; Т – температура облучения, oС;
d/d(dpa)(dV/V0) – скорость распухания, %/сна; Т0 – характеристическая темпера�
тура максимального распухания, oС; dpa0 – инкубационная доза, сна.

Для определения зависимости распухания от величины повреждающей дозы
температурная область распухания дискретно разбивалась на интервалы, в кото�
рых экспериментальные данные описывались в приближении:
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Рис. 2. Зависимость распухания твэлов с оболочками из стали ЧС�68 х.д. от величины максимальной
повреждающей дозы, достигнутой эксплуатировавшейся ТВС (номера сборок указаны)
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Параметры d/d(dpa)(dV/V0), Т0, dpa0 определялись методом наименьших квад�
ратов.

Из рисунка 3а видно, что для твэла, прошедшего эксплуатацию в составе ТВС
0841 до повреждающей дозы 86 сна, рассчитанное по программе PINCOD распу�
хание совпадает со значением распухания, полученным методом гидростатичес�
кого взвешивания. Аналогичное сравнение значений распухания для твэла, про�
шедшего эксплуатацию в составе ТВС 1374 до повреждающей дозы 93 сна, показа�
ло значительное отличие экспериментальных и рассчитанных данных, которое
следовало ожидать вследствие изменения поведения распухания, показанного на
рис. 2, в то время как в расчетах заложена линейная зависимость распухания от
дозы.

Расчет формоизменения проводили по рассчитанным значениям распухания,
учитывая данные давления газообразных продуктов деления (ГПД) и механичес�
кое взаимодействие топлива с оболочкой [2].

На рисунках 4 и 5 представлены профилограммы твэлов, прошедших эксплуа�
тацию в составе ТВС 0841 и 1374 [1]. Профилограммы показывают профиль твэла
по взаимно перпендикулярным образующим на всех уровнях по высоте активной

Рис. 3. Сравнение распухания, рассчитанного с помощью программы PINCOD (пунктирная линия) и
измеренного экспериментально методом гидростатического взвешивания, в зависимости от координаты
по высоте активной зоны, начиная от низа топливного столба твэлов из ТВС 0841 (а) и твэла из
ТВС1374 (б)
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Рис. 4. Сравнение профилограммы твэла, прошедшего эксплуатацию в составе ТВС 0841, и значений
формоизменения, полученных расчетом по программе PINCOD, а также рассчитанных по данным
распухания, полученным на образцах оболочки твэла
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зоны (один профиль обозначен сплошной линией, другой – пунктиром). На про�
филограммах наблюдаются локальные области, в которых увеличения диаметра
вдоль одной образующей соответствуют локальным уменьшениям диаметра вдоль
образующей, перпендикулярной первой. Подобные локальные изменения формы
твэла являются результатом деформации оболочки, вызванной взаимодействием
твэлов через дистанционирующую проволоку [12].

Как правило, процесс деформирования пучка твэлов и его взаимодействие с
чехлом ТВС при эксплуатации разделяется на следующие стадии [12, 13]:

• в процессе распухания твэлов выбирается технологический зазор, который
необходим для проведения операции по загрузке пучка твэлов в шестигранный
чехол; пучок твэлов приходит в контакт с шестигранным чехлом ТВС;

• периферийные твэлы оказываются плотно прижатыми к чехлу ТВС. Шестигран�
ный чехол ТВС изготовлен из практически нераспухающей ферритно�мартенсит�
ной стали.

Оболочка твэла в областях контакта с дистанционирующей проволокой меха�
нически изгибается, создавая в этом месте уменьшение диаметра, а в областях,
диаметрально противоположных первым, наблюдается деформация оболочки в
свободное межтвэльное пространство. Это приводит к различному значению диа�
метров в двух взаимно перпендикулярных направлениях (овализация), что наблю�
дается на профилограммах.

Приведенные на рис. 4 экспериментальные значения формоизменения (точки)
оболочки твэла рассчитаны из распухания по формуле

Δ ΔD

D

V

V0 0

1

3
= ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ,                                                 (3)

где ∆D/D0 – отношение изменение диаметра образца оболочки твэла к значению
диаметра необлученного образца (формоизменение). Экспериментальные значе�
ния хорошо согласуются со значениями формоизменения, рассчитанными с по�
мощью программы PINCOD.

Соотношение значений формоизменения со значениями распухания, представ�
ленные формулой (3), выполняется в случае отсутствия иных сил, направленных
на изменение формы твэла. К таким силам можно отнести ползучесть, вызванную
давлением газообразных продуктов деления, и давление топлива.

Рис. 5. Сравнение профилограммы твэла, прошедшего эксплуатацию в составе ТВС 1374, и значений
формоизменения, рассчитанных по данным распухания, измеренным на образцах оболочки твэла
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Расчет формоизменения по программе PINCOD для твэлов, отработавших в ТВС
1374 (см. рис. 5), не проводился в связи с тем, что рассчитанные значения распу�
хания этих твэлов значительно отличались от экспериментальных значений (см.
рис. 3б).

Из сопоставления формоизменений, рассчитанного по программе PINCOD и
измеренного с помощью профилометрии, видно, что в областях овализации по
высоте твэла истинные значения диаметра твэла значительно отличаются от пред�
сказанных расчетом. Причина такого различия заключается в механическом взаи�
модействии твэлов, что в программном коде PINCOD не учитывается.

По значениям формоизменения в рамках программы PINCOD рассчитываются
значения противдействующих механических напряжений, создаваемых оболочкой
твэла на влияние факторов, вызывающих формоизменение. Рассчитанные значе�
ния механического напряжения, рассчитанные с помощью программы PINCOD,
могут быть поставлены в соответствие областям твэла, где результаты расчета
формоизменения незначительно отличаются от данных профилометрии [2]. Для
проведения таких расчетов оболочку твэла условно разделяют на внутренний и
внешний слои. Расчет проводился отдельно для каждого слоя, а затем результаты
«сшивают», предполагая, что деформация обоих слоев проходит одинаково. На
рисунке 6 приведены результаты расчета внутренних напряжений в оболочке твэ�
ла, отвечающие уровню 15 мм выше центра активной зоны по длине твэла.

Отрицательные значения напряжений на рис. 6 имеют характер сжимающих
напряжений, положительные – растягивающих. Видно, что на внутреннем слое
оболочки изначально сжимающий характер напряжений, а на внешнем слое обо�
лочки – растягивающий.

За весь период эксплуатации ТВС 0841 происходило четыре остановки реакто�
ра на перегрузку. Работа реактора между перегрузками называется микрокампа�

Рис. 6. Кинетика изменения напряжений на условно выделяемых внутреннем (пунктирная линия) и
внешнем (сплошная линия) слоях оболочки твэла. Расчет проведен на уровне 15 мм выше центра
активной зоны твэла, прошедшего эксплуатацию в ТВС 0841
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нией (МКК). Во время остановки реактора на перегрузку происходит значитель�
ное уменьшение рабочей температуры, в результате чего происходит значитель�
ное уменьшение термических напряжений. Таким образом, в конце каждой мик�
рокампании напряжения в обоих (условно выделенных) слоях претерпевают рез�
кий скачок. На рисунке 6 такие скачки напряжений имеют вид острых пиков.

В первых двух микрокампаниях напряжения на внутреннем и внешнем слоях
оболочки твэла постепенно выравниваются. Это связано с термической релакса�
цией напряжений. В течение третьей микрокампании происходит изменение зна�
ков напряжений: на внутреннем слое напряжения становятся растягивающими, а
на внешнем слое – сжимающими. Причина такого изменения заключается в том,
что на любом уровне по высоте твэла температура на внешнем слое оболочки ниже
температуры на внутреннем слое.

Сопоставление рассчитанных напряжений оболочки твэла с пределом длитель�
ной прочности конструкционного материала оболочки, облученного до исследу�
емой повреждающей дозы, позволяет выставить критерий остаточного ресурса.
Однако значения длительной прочности определены только для необлученной
стали ЧС�68 х.д. и отсутствуют данные по длительной прочности, измеренные внут�
ри реактора.

Другим методом анализа ресурса твэла является исследование поведения
свойств материала оболочки твэла в зависимости от параметров облучения. В
основе метода лежит закономерность изменения свойств оболочки в зависимос�
ти от кинетики изменения пористой структуры материала оболочки под влиянием
параметров облучения твэла [12]. Исследуемым параметром материала оболочки
является «жесткость» кристаллической решетки – совокупный параметр физичес�
ких свойств материала. Отношение силы, возникающей между атомами при их
перемещении друг относительно друга, к величине этого перемещения по опре�
делению является «жесткостью» кристаллической решетки

Выражение для расчета «жесткости» кристаллической решетки Н (измеряется
в единицах (Н/м)) имеет вид [14]

H m w= ⋅[ ]36 4 1 3 2 2 3π ρ
/ / ,                                           (4)

где ρ – плотность образца (кг/м3); m – масса атома (кг); w – скорость распрост�
ранения ультразвуковых колебаний в образце (м/с):
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где Е, G – модули Юнга и сдвига образца соответственно (ГПа).
Отношение «жесткости» кристаллической решетки для образцов, вырезанных

из облученных оболочек твэлов, к «жесткости» кристаллической решетки необлу�
ченного образца�свидетеля Н0, рассчитанное по формуле (4), построено в зави�
симости от величины повреждающей дозы на рис. 7.

Видно, что до повреждающей дозы ~ 70 сна изменения «жесткости» кристалли�
ческой решетки не наблюдаются. Значения «жесткости» кристаллической решет�
ки, соответствующие исследованным твэлам из ТВС 0841 и 1374, расположены в
области резкой деградации, что соответствует данным по распуханию (рис. 2).

В работе [14] показано, что параметр «жесткости» кристаллической решетки
может быть определен из экспериментальных исследований ультразвуковой ре�
зонансной спектроскопии. Следовательно, параметр «жесткости» кристалличес�
кой решетки может быть определен экспериментально.
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ВЫВОДЫ
1. Для определения ресурса стали ЧС�68 х.д. методом расчета распухания ма�

териала и формоизменения оболочки твэла с помощью программы PINCOD необ�
ходимо учитывать изменение режима распухания при увеличении повреждающей
дозы.

2. Для определения ресурса твэла стали ЧС68�ИД х.д. методом распухания ма�
териала и формоизменения оболочки твэла с помощью программы PINCOD необ�
ходимо учитывать пластическую деформацию оболочки твэла, вызванную механи�
ческим взаимодействием твэлов через дистанционирующую проволоку.

3. Параметр «жесткость» кристаллической решетки позволяет выявить резкое
ухудшение физико�механических свойств материала оболочки твэла и оценить
остаточный ресурс материала оболочки твэла.

Авторы выражают благодарность О.С. Коростину (ФГУП ВНИИНМ) и
В.В. Чуеву (Белоярская АЭС) за предоставленные экспериментальные данные
и высказанные полезные замечания при обсуждении статьи.
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА И АНАЛИЗ
АКТИВАЦИИ ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ
ЛЕГКОВОДНЫХ РЕАКТОРОВ

А.В. Корзунин
Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, г. Обнинск

Оценена и проанализирована временная зависимость удельных активно�
сти и мощности гамма�квантов продуктов активации легких элементов
для четырех вариантов состава конструкционных материалов ТВС лег�
ководных реакторов на основе циркония. Оценено влияние содержания
кобальта в исследуемых материалах. Показаны преимущества очистки
циркония от примесей после облучения.

Ключевые слова: конструкционные материалы ТВС, активация конструкционных
материалов, легководные реакторы.
Key words: structural materials for manufacturing fuel elements, activation of
structural materials, light water reactors.

ВВЕДЕНИЕ
Значительную долю материалов, из которых состоит ядерный реактор, представ�

ляют конструкционные материалы. Изучение изменения ядерно�физических
свойств этих материалов является важным для обращения с ними. Существует ряд
предпосылок для переработки и повторного использования конструкционных
материалов, например,

• снижение объемов материалов, непригодных для использования в областях
человеческой деятельности, не связанных с ядерными технологиями;

• возможное снижение стоимости конструкционных материалов;
• снижение затрат и рисков, связанных с временным хранением или захороне�

нием отходов.
 Работа посвящена изучению аспектов активации конструкционных материа�

лов на основе циркония, которые являются конструкционными материалами обо�
лочек твэлов реактора типа PWR или ВВЭР.

Целью исследования является оценка и анализ изменения ядерно�физических
характеристик этих материалов в зависимости от времени. Для этого проведен
анализ путей их активации, смоделировано изменение изотопного состава вслед�
ствие радиоактивного распада и ядерных взаимодействий.

ОБ АКТИВАЦИИ ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ ЛЕГКОВОДНЫХ РЕАКТОРОВ
В рудах, которые добываются для последующего изготовления из них оболочек

твэлов, помимо циркония содержится ряд других элементов, в том числе уран и
торий. Доли этих элементов попадают в конструкционные детали при изготовле�



МАТЕРИАЛЫ�И�ЯДЕРНАЯ�ЭНЕРГЕТИКА

160

нии. Кроме того, активация происходит путем переноса уже радиоактивных, ак�
тивируемых или делящихся изотопов со стороны топлива или теплоносителя. Дру�
гим видом активации является активация легких ядер конструкционных материа�
лов. В данном исследовании предлагается рассмотрение зависимости активации
от состава легких ядер в оболочках твэлов.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ЯДЕРНО�
ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Моделирование изменения изотопного состава проводилось средствами про�
граммного комплекса SCALE 5 [1]. Подготовка констант ядерных реакций и расчет
изменения изотопного состава осуществляются путем использования управляю�
щей последовательности ORIGEN�ARP. Модуль ARP (Automated Rapid Processing)
использует алгоритм, который позволяет создание библиотек сечений для програм�
мы ORIGEN�S за счет интерполяции между библиотеками сечений, предваритель�
но созданных программой SAS2.

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Существенные неопределенности в обогащении топлива, непостоянство мощ�

ности энерговыделения, различное время облучения сборок, а также некоторая
неопределенность в составе материалов приводят к отсутствию актуальности в
высокой точности расчетных параметров. Это ведет к погрешности общей оцен�
ки, предлагаемой в данной работе, относительно реальных значений вплоть до
порядка величины.

Конструкционные материалы на основе циркония, используемые в ядерной
энергетике отличаются составом химических элементов. Таким образом, внутрен�
ние параметры материала определяются содержанием в нем тех или иных (перво�
начально стабильных) изотопов. Была предпринята попытка провести расчеты для
широкого спектра материалов. Приближенные содержания легирующих химичес�
ких элементов в некоторых материалах, которые используются сейчас и предла�
гаются для будущего использования в активных зонах реактора этого типа, пред�
ставлены в табл. 1. Значения близки к приведенным в [2]. Данное приближение
представляется адекватным для оценок, производимых в данной работе.

Таблица 1
Содержание легирующих элементов
в исследуемых сплавах

Содержание элемента (масс.), % 
Вариант 

Nb Sn Fe Cr Ni 

Zr+Nb 1 – – – – 

Zr+Nb+Sn+Fe+Ni 0.1 0.1 0.1 – 0.1 

Zr+Nb+Sn+Fe 1 1 0.1 – – 

Zr+Sn+Fe+Cr+Ni – 1 0.1 0.1 0.1 

Кроме элементов, приведенных в табл. 1, в реальных сплавах присутствуют C,
O, N, а также ряд примесных элементов [2]. Содержание этих элементов достаточ�
но низко, а вот содержание кобальта представляет определенную опасность, по�
этому ниже приводятся результаты расчетов по вкладу кобальта в оцениваемые
величины. При этом надо понимать, что этот элемент не несет полезную (легиру�
ющую) функцию, а является примесным, и как показало исследование, его содер�
жание необходимо поддерживать на низком уровне.
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Параметры, определяющие воздействие на сплав внешней среды представлены
в табл.2 [3]. Все параметры не зависят от пространственных координат. Исполь�
зовалась библиотека констант, подготовленная для ВВЭР�1000.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты расчетов удельной радиоактивности для исследуемых вариантов

показали, что в течение облучения активность растет до значения ~1011 кБк/кг,
после окончания облучения она начинает уменьшаться. Сравнение снижения ак�
тивности для вариантов представлено на рис. 1. Удельная активность материалов
с 1%�ным содержанием ниобия остается практически постоянной (~106 кБк/кг)
начиная со 100 лет выдержки и на десятки тысяч лет вперед. Эта активность обус�
ловлена 94Nb. Что касается материалов без высокого содержания ниобия, их ак�
тивность спадает всего на один�два порядка величины от 100 до 1000 лет выдер�
жки. Обращает на себя внимание вклад в активность кобальта – если его содержа�
ние составляет ~0.01%, то продукты его активации являются определяющими для
исследуемых материалов в период от трех до 30�ти лет выдержки.

С учетом высокой проникающей способности гамма�квантов мощность их из�
лучения имеет важное значение для дозы внешнего облучения, получаемой при
работе с материалом. Эволюция этой величины для исследуемого материала пред�
ставлена на рис. 2. Здесь выделяется состав Zr+Sn+Fe+Cr+Ni, мощность гамма�кван�

Таблица 2
Внешние параметры

Параметр Значение 

Тепловая мощность реактора, МВт 3000 

Обогащение топлива, % 3.3 

Загрузка реактора ураном, кг 75000 

Плотность замедлителя, г/см3 1 

Время облучения, лет 3 

Рис. 1. Зависимость удельной активности от времени
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тов которого в ассимптотике в 103–104 раза ниже мощности остальных. Это обус�
ловлено отсутствием ниобия в начальном составе параметров материала, продукт
активации которого 94Nb поддерживает мощность гамма�квантов ~106 кБк/кг де�
сятки тысяч лет. Существенный вклад в мощность гамма�излучения может давать
продукт активации 60Co. При высоком содержании он является изотопом, опреде�
ляющим мощность гамма�излучения вплоть до ~50 лет выдержки. Чтобы нивели�
ровать влияние кобальта, необходимо снизить его содержание до порядка 1E–5%
(0.1 ppm) (рис. 1, 2).

Цирконий – это основной элемент этих материалов, и очищение циркония от
других элементов после облучения может быть полезным. Было получено, что удель�
ная активность циркония в этих материалах уменьшается от 1010 до 104 кБк/кг по
порядку величины за время около 10�ти лет выдержки. Но эта активность остает�
ся постоянной более миллиона лет. Отношение удельной активности «загрязнен�
ного» циркония к удельной активности очищенного может принимать значение
более тысячи (рис. 1). Примечательным является тот факт, что для циркония, очи�
щенного от остальных элементов, мощность гамма�квантов полностью спадает на
промежутке от трех до 10�ти лет выдержки. Согласно используемым ядерным дан�
ным, распад изотопа 93Zr, определяющий ассимптотическую активность циркония,
не сопровождается существенным гамма�излучением. Следовательно, существует
такой интервал времени выдержки менее 10 лет, после которого цирконий не будет
обладать значимой гамма�активностью, что существенно облегчает работу с ним.

Следует отметить, что на рассматриваемом интервале времени выдержки пос�
ле очистки циркония от других элементов его активность и мощность гамма�кван�
тов будут расти вследствие перехода изотопов циркония в нестабильные изотопы
других элементов. Однако эта активность возрастет лишь в несколько раз. Мощ�
ность гамма�квантов возрастет также в разы для интервала времени выдержки
~1–10 лет. В ассимптотике мощность гамма�квантов возрастет за счет распада изо�
топа 93mNb, продукта распада 93Zr. Энергия гамма�квантов при распаде 93mNb в 93Nb
невысока, и в максимуме после времени выдержки ~10 лет мощность гамма�кван�
тов такого материала может достигнуть лишь значений порядка 10�12 кВт/кг.

Рис. 2. Зависимость удельной мощности гамма�квантов от времени
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ВЫВОДЫ
Была проведена оценка таких характеристик облученных оболочек твэлов, как

удельная активность и мощность гамма�квантов от продуктов активации легких
элементов. Исследование показало, что не продукты активации циркония являют�
ся главными вкладчиками в активность материала, а, например, продукт актива�
ции стабильного изотопа 93Nb, изотоп 94Nb, который поддерживает активность
материала на уровне ~106 кБк/кг десятки тысяч лет.

 Существуют следующие нормы для данного вида материалов: верхняя граница
удельной активности материалов, применяемая в конкретных проектах по неогра�
ниченному использованию или неограниченному захоронению в ряде стран, из�
меняется от 0.1 кБк/кг до 5 кБк/кг [4,5]. Таким образом, радиоактивность спла�
вов после облучения слишком высока для того, чтобы использовать их в хозяй�
ственной деятельности или захоранивать без ограничений даже после миллиона
лет выдержки. То же справедливо и для очищенного циркония. Получено также,
что активность циркония уменьшается в 106 раз за время около 10�ти лет выдер�
жки. В то же время мощность гамма�квантов очищенного циркония значительно
снижается на интервале от трех до 10�ти лет выдержки, что может положительно
сказаться на обращении с ним.

Существенное влияние на радиационную опасность оказывает содержание
кобальта в изготавливаемых материалах. Для того, чтобы вклад кобальта в оцени�
ваемые величины перестал быть значимым, необходимо снизить его содержание
до ~0.1 ppm.

Был рассмотрен только один из видов активации. Необходимы дополнитель�
ные исследования по влиянию начального содержания делящихся изотопов в из�
готавливаемых оболочках. Активация оболочек твэлов за счет переноса может
являться основным источником радиационной опасности данных конструкцион�
ных материалов при обращении с ними после переработки. Для того, чтобы этого
избежать, может потребоваться комплекс мер, к которым, в частности, можно от�
нести эффективную очистку при переработке и повышение защищенности покры�
тий.
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Изложена история организации и становления факультета повышения
квалификации и профессиональной переподготовки ИАТЭ НИЯУ МИФИ.
Описана работа факультета по обучению специалистов атомной отрас�
ли по программам дополнительного профессионального образования.
Показано, что наиболее востребованными являются   программы профес�
сиональной переподготовки по направлению «Эксплуатация АЭС», под�
держания квалификации руководителей и специалистов атомных стан�
ций, а также повышения квалификации по различным направлениям
ядерно�энергетического профиля.

Ключевые слова: атомная отрасль, специалисты, факультет, программы, допол�
нительное профессиональное образование, профессиональная переподготовка,
повышение квалификации, поддержание квалификации.
Key words: nuclear industry, professionals, faculty, programs, continuing professional
education, professional training, training, maintenance training.

Факультет был открыт 30 лет назад в 1982 г. в Обнинском филиале МИФИ при�
казом Министерства высшего и среднего специального образования СССР для обес�
печения потребностей народного хозяйства в специалистах по новым перспек�
тивным направлениям науки и техники. В 1985 г. Обнинский филиал МИФИ был
преобразован в Обнинский институт атомной энергетики, а в 2002 г. в Обнинский
государственный технический университет атомной энергетики – ИАТЭ. С 2009 г.
факультет является учебно�научным и административным подразделением Обнин�
ского института атомной энергетики – филиала Национального исследовательс�
кого ядерного университета «МИФИ» – ИАТЭ НИЯУ МИФИ.

Основным заказчиком послевузовской подготовки специалистов на факульте�
те была и остается атомная отрасль, неоднократно за последние годы менявшая
свое название. В настоящее время  это Госкорпорация «Росатом» и ее структур�
ное подразделение ОАО «Концерн Росэнергоатом».
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Работа факультета была сориентирована на обучение специалистов отрасли
по программам профессиональной переподготовки (более 500 часов) и повыше�
ния квалификации (от 72 до 500 часов).

Наиболее востребованным оказалось направление «Эксплуатация АЭС», позво�
ляющее специалистам, не имеющим базового ядерно�энергетического образова�
ния, пройти на факультете обучение и получить диплом государственного образ�
ца о профессиональной переподготовке с правом ведения профессиональной
деятельности в сфере «Эксплуатация АЭС». Такую форму обучения  прошли сотни
работников атомных станций России, ближнего и дальнего зарубежья (Армения,
Литва, Китай), что позволило выпускникам факультета в дальнейшем занимать
руководящие должности как на атомных станциях, так и в центральном аппарате
отрасли.

Регулярно проводилось также повышение квалификации  специалистов атом�
ных станций по различным ядерно�энергетическим направлениям.

В 1986 г. произошла авария на Чернобыльской АЭС, к ликвидации последствий
которой привлекались десятки и сотни тысяч граждан страны, зачастую не имев�
ших даже минимальных знаний по правилам проведения работ в полях ионизиру�
ющего излучения. Поэтому помимо участия в работах по реабилитации загрязнен�
ных территорий в 30�километровой зоне Чернобыльской АЭС, за что многие со�
трудники и студенты ИАТЭ были награждены правительственными орденами и ме�
далями, преподавателями факультета были организованы выездные курсы повы�
шения квалификации по направлениям «Дезактивация оборудования и террито�
рий» и «Обеспечение радиационной безопасности».

После распада Советского Союза, к сожалению, практически развалилась сис�
тема профессиональной переподготовки и повышения квалификации специалис�
тов атомной энергетики, опирающаяся на централизованное финансирование
обучения. Трудные времена наступили и для факультета, на котором к середине
девяностых годов вовсе не осталось обучающихся. Это было вызвано как прекра�
щением централизованного финансирования, так и существенным уменьшением
заявок на послевузовское обучение специалистов, что во многом объяснялось
стагнацией в те годы атомной энергетики, все еще не оправившейся от послед�
ствий Чернобыльской катастрофы.

Работу факультета пришлось восстанавливать «с нуля», что потребовало серь�
езной организационной и методической работы: прежде всего налаживание пря�
мых связей с атомными станциями (десятки командировок в течение года на раз�
личные АЭС), согласование с руководством АЭС направлений и форм послевузов�
ского обучения специалистов, заключение договоров между атомными станция�
ми и ИАТЭ, разработка программ и организация обучения.

 Был расширен перечень направлений обучения специалистов отрасли по про�
граммам дополнительного профессионального образования. Более широко ста�
ла практиковаться форма повышения квалификации с выездом преподавателей
ИАТЭ на атомные станции.

Однако к этому времени в стране случился кризис неплатежей, проведение
расчетов между предприятиями бартером или «фиговыми листочками», ничем не
обеспеченными банковскими векселями. Все это весьма негативно отразилось на
экономике страны и, конечно же, на работе факультета.

Оплата за обучение специалистов денежными средствами составляла, в лучшем
случае, 10–15% от суммы договора, а зачастую атомные станции через подрядные
организации рассчитывались газоводопроводными трубами, линолеумом, краска�
ми, шинами для автомобилей, телогрейками и прочим ширпотребом, а остальная
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сумма «выплачивалась» банковскими векселями коммерческих банков со сроком
погашения 15–20 лет. Такая экономическая вакханалия, полнейший беспредел,
сопровождающийся коррумпированным сколачиванием многомиллионных состо�
яний чиновниками и многочисленными посредниками, занимающимися обнали�
чиванием векселей, продолжалась в стране несколько лет.

Вопрос в эти годы стоял о выживании в ИАТЭ системы послевузовского обра�
зования, сохранении профессорско�преподавательского коллектива факультета.
Чтобы обеспечивать оплату работы преподавателей пришлось вникать в достаточ�
но сложные, часто специально запутанные схемы взаимозачетов, заниматься реа�
лизацией (продажей) полученных по бартеру материалов и т.п. К слову, часть
полученных материалов нами реализовалась по назначению – для проведения ре�
монта студенческих общежитий.

Несмотря на отмеченные трудности усилиями руководства ИАТЭ и деканата в
эти годы ни разу не было случая задержки оплаты работы преподавателей факуль�
тета. К концу девяностых годов кризис неплатежей был преодолен, и надо отме�
тить, во многом благодаря жесткой позиции руководства РАО ЕЭС, настоявшем на
сугубо денежной форме расчетов с атомными станциями за поставляемую элект�
роэнергию.

Работа факультета стабилизировалась, удалось, в основном, вернуться к цент�
рализованному финансированию отраслью послевузовского образования специали�
стов, что, конечно же, не исключало прямых договоров с атомными станциями.

Новый импульс развитию факультета в 2002 г. придал заказ ОАО «Концерн Ро�
сэнергоатом» на организацию в ИАТЭ ежегодного поддержания квалификации
руководителей и специалистов действующих атомных станций – держателей раз�
решений Ростехнадзора на право ведения работ в области использования атом�
ной энергии. В 2010 г. к этой форме обучения был подключен персонал строя�
щихся АЭС (Нововоронежская АЭС�2 и Ленинградская АЭС�2). В настоящее время
на факультете ежегодно проходят поддержание квалификации специалисты по 12�
ти квалификационным должностям, в том числе директора всех российских АЭС,
главные инженеры, заместители главных инженеров и др.

Факультет динамично развивается. Помимо традиционной профессиональной
переподготовки по направлению «Эксплуатация АЭС» разработаны и реализованы
программы профессиональной переподготовки по направлениям «Вывод АЭС из
эксплуатации» и «Психологическая служба в атомной энергетике и промышлен�
ности». Существенно расширен перечень программ повышения квалификации
специалистов отрасли, среди которых «Радиационная безопасность», «Методы
оценки характеристик надежности оборудования АЭС», «Психология профессио�
нальной надежности оператора АЭС» и др.

Следует также отметить большую работу по организации обучения специалис�
тов по программам повышения квалификации в области обеспечения экологичес�
кой безопасности. В течение 2008 – 2012 гг. по данным программам прошли обу�
чение сотни работников атомных станций и других организаций отрасли, в чем
большая заслуга высококвалифицированного профессорско�преподавательско�
го коллектива кафедры экологии нашего института.

Наряду с обучением специалистов отрасли по программам дополнительного
профессионального образования факультетом учитывались также потребности
Калужского региона в организации подобной формы обучения.

Так, для сотрудников инновационных предприятий г. Обнинска и Калужского
региона проведено повышение квалификации по программам «Инновационный
менеджмент», «Управление человеческими ресурсами» и др.
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По заказу Главного управления МЧС РФ по Калужской области преподавателя�
ми ИАТЭ совместно со специалистами НИИ Калужской области были организован�
ны и проведены учебные курсы по программе «Основы защиты населения от угроз
радиологической аварийной ситуации». Программа курсов была согласована с
Центром реагирования на инциденты и аварии Департамента ядерной безопасно�
сти Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ). Эти курсы явились
первым опытом адаптации и использования материалов МАГАТЭ для совершенство�
вания профессиональной подготовки участников аварийного реагирования в
Российской Федерации и предназначены для профессиональной подготовки ру�
ководящего состава и специалистов формирований, участвующих в предупреж�
дении и ликвидации последствий радиационных аварий. Курсы, проведенные для
городского звена территориальной подсистемы Единой государственной систе�
мы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций из предприятий и орга�
низаций Обнинска, показали, что их тематика и материалы соответствуют нуждам
практической работы специалистов. Отчет о проведенной работе был направлен
губернатору Калужской области и в Главное управление МЧС России для анализа
и внедрения в практику обучения специалистов по аварийному реагированию в
Российской Федерации.

Следует отметить, что при разработке программ дополнительного профессио�
нального образования, организации и проведении обучения основное внимание
уделяется направлениям, связанным с новой технологической платформой атом�
ной отрасли, реформой высшего образования, инновационной деятельностью.
Выбор данных приоритетов обусловлен тем, что НИЯУ МИФИ является базовым
университетом атомной науки и промышленности, поддерживает основные спе�
циальности Госкорпорации «Росатом» по профильным научным направлениям и
критическим технологиям. Поскольку атомная отрасль вступает в период интен�
сивного развития, перед НИЯУ МИФИ поставлена задача ее кадрового обеспече�
ния. Это требует качественно нового «человеческого капитала», который должен
быть восприимчив к новациям, иметь современную профессиональную подготов�
ку, обладать компетенциями в сфере информационных технологий, экономики и
менеджмента. Именно такие специалисты способны существенно повысить эффек�
тивность отрасли и создать тот ресурсный потенциал, который необходим для
актуальных структурных преобразований, на что и направлена работа факультета
повышения квалификации и профессиональной переподготовки ИАТЭ НИЯУ МИФИ.

Эта задача может быть решена только высококвалифицированным профессор�
ско�преподавательским коллективом. В связи с этим с 2009 г. совместно с факуль�
тетом повышения квалификации и переподготовки кадров НИЯУ МИФИ начата
работа по повышению квалификации преподавателей ИАТЭ НИЯУ МИФИ, которая
проводится в рамках программы создания и развития НИЯУ МИФИ.

Проведено повышение квалификации преподавателей ИАТЭ НИЯУ МИФИ, а так�
же преподавателей других вузов, не входящих в состав НИЯУ МИФИ (Калужский
государственный университет,  Государственный университет управления и др.),
по программам «Ядерная энергетика и перспективы ее развития», «Психолого�
педагогическое обеспечение образовательного процесса при переходе на уров�
невую систему образования», «Базовая компьютерная подготовка», «Высокотех�
нологичная ядерная медицина», «Международное сотрудничество в ядерном об�
разовании» и др. Особо следует отметить обучение по программе «Ядерная энер�
гетика и перспективы ее развития», где лекции читали видные ученые ИАТЭ и НИИ
г. Обнинска и Москвы. Всего за 2009–2011 гг. прошли повышение квалификации
свыше 400 преподавателей.



ПОДГОТОВКА�КАДРОВ

168

С 2009 г. начато сотрудничество с белорусскими университетами (Белорусский
государственный университет, Белорусский государственный университет инфор�
матики и радиоэлектроники, Белорусский национальный технический универси�
тет, Международный государственный экологический университет им. А.Д. Саха�
рова) по повышению квалификации преподавателей и подготовке студентов в об�
ласти атомной энергетики. В 2009–2011 гг. на базе ИАТЭ было проведено обуче�
ние 130�ти представителей белорусских университетов по программам «Введение
в атомную энергетику», «Физика ядерных реакторов и проблемы ядерной энерге�
тики», «Нейтронная физика», «Информационные и сетевые технологии в ядерной
энергетике» и др. Обучение проводилось, в основном, преподавателями кафедр
«Ядерная физика» и «Оборудование и эксплуатация ядерно�энергетических уста�
новок». Кроме того, на базе Белорусского государственного университета и Бе�
лорусского национального технического университета для преподавателей и сту�
дентов были прочитаны курсы лекций по программам «Атомные электрические
станции и установки», «Физико�химические процессы на АЭС» и «Физика и дина�
мика ядерных реакторов».

В связи с организацией Национального исследовательского ядерного универ�
ситета «МИФИ» возникла возможность интеграции с филиалами НИЯУ МИФИ по
проведению  обучения специалистов организаций атомной отрасли, расположен�
ных в непосредственной близости от филиалов.

С учетом этого обстоятельства в 2011–2012 гг. совместно с филиалами НИЯУ
МИФИ (Озерский технологический институт и Трехгорный технологический инсти�
тут) выездными бригадами преподавателей ИАТЭ НИЯУ МИФИ проведено повыше�
ние квалификации работников ПО «МАЯК» (г. Озерск, Челябинской обл.) и
ФГУП «Приборостроительный завод» (г. Трехгорный Челябинской обл.) по про�
граммам в области обеспечения экологической безопасности. Для работников ЗАО
«Петрозаводскмаш» (г. Петрозаводск, Республика Карелия)  по согласованию с
кафедрой энергетического машиностроения НИЯУ МИФИ преподавателями кафед�
ры «Автоматика, контроль и диагностика» нашего института проведено повыше�
ние квалификации по программе «Визуально�измерительный контроль».

В целом, за прошедшие годы на факультете прошли обучение по различным
программам дополнительного профессионального образование более пяти тысяч
человек; только за последние пять лет количество обучающихся в течение года
увеличилось в два раза и составило примерно 700 человек в год.

На факультете проводится серьезная работа по подготовке и изданию учебни�
ков и учебных пособий, используемых в процессе послевузовского образования
специалистов. За последние пять лет были изданы «Обеспечение радиационной
безопасности персонала АЭС», «Безопасность ядерного топливного цикла», «Ос�
новы радиационного контроля на АЭС», «Ядерная безопасность хранилищ отработав�
шего ядерного топлива АЭС и РАО, содержащих делящиеся материалы», «Основы эколо�
гической безопасности и охрана окружающей среды», «Системы контроля, управ�
ления и защиты АЭС», «Радиационная защита персонала организаций атомной от�
расли», «Введение в нейтронно�физический расчет ядерных реакторов» и др.

В работе факультета заложен большой труд и энергия преподавателей ИАТЭ
НИЯУ МИФИ, в течение многих лет читающих лекции на факультете. К чтению ряда
лекционных курсов, особенно при поддержании квалификации руководителей и
специалистов атомных станций, регулярно приглашаются ведущие ученые и спе�
циалисты центрального аппарата отрасли и научно�исследовательских институ�
тов Обнинска и Москвы, таких как ГНЦ РФ «Физико�энергетический институт», НИЦ
«Курчатовский институт», «Всероссийский научно�исследовательский институт по
эксплуатации атомных электростанций» и др.
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Дальнейшая работа факультета должна быть сориентирована на расширение
рынка образовательных услуг и повышение качества обучения. В связи с этим
можно сформулировать в общем виде следующие задачи, стоящие перед факуль�
тетом и направленные на реализацию поставленных вопросов.

1. Оперативное реагирование на запросы атомной отрасли по новым формам
обучения по программам дополнительного профессионального образования. В
частности, в связи с большим объемом подготовки на должность, поддержанием
и повышением квалификации руководителей и специалистов атомных станций
разработать и согласовать с ОАО «Концерн Росэнергоатом» комбинированные
программы обучения в соответствии  с требованиями, установленными норматив�
ными документами Госкорпорации «Росатом». С этой целью при разработке и
реализации комбинированных программ обучения предусмотреть модульный (на�
копительный) принцип организации процесса обучения.

2. Разработать программы повышения квалификации и профессиональной пе�
реподготовки специалистов со среднетехническим образованием (дефектоскопи�
стов, электромонтажников, сварщиков и др.). Изучить рынок оказания образова�
тельных услуг и организовать обучение с привлечением преподавателей технику�
ма, вошедшего в состав ИАТЭ НИЯУ МИФИ.

3. В связи с функционированием в составе ИАТЭ НИЯУ МИФИ медицинского
факультета и подготовкой специалистов по профилю «Медицинская физика», а
также наличием  высококвалифицированных преподавателей разработать и со�
гласовать с ФМБА России программы дополнительного профессионального об�
разования по направлениям «Медицинская физика» и «Ядерная медицина» и при�
ступить к реализации этих программ.

4. Во взаимодействии с Госкорпорацией «Росатом» выйти на международный
рынок продажи образовательных услуг по обучению специалистов в области атом�
ной энергетики по программам дополнительного профессионального образова�
ния (разработка учебных программ, организация и проведение обучения). Рас�
ширить перечень программ по ядерно�энергетическому направлению, предлагае�
мых Дирекции строящейся Белорусской АЭС и белорусским университетам, на
которые  возложена задача подготовки специалистов атомной энергетики в Рес�
публике Беларусь.

5. Территориальная распределенность учебных подразделений НИЯУ МИФИ
позволяет осуществить более тесное взаимодействие с организациями – заказчи�
ками по вопросам обучения специалистов. Имеющийся опыт проведения обуче�
ния специалистов отрасли совместно с филиалами НИЯУ МИФИ (Озерский техно�
логический институт и Трехгорный технологический институт) показывает перс�
пективность данного направления работы и возможность резкого увеличения
количества обучающихся по программам дополнительного профессионального
образования за счет применения  различных форм обучения (очная, очно�заоч�
ная, дистанционная).

6. В ИАТЭ НИЯУ МИФИ функционируют различные структурные подразделения
(факультет повышения квалификации и профессиональной переподготовки, не�
зависимый аттестационно�методический центр, центр международного образова�
ния и переподготовки кадров, организуемый в настоящее время центр подготов�
ки специалистов в области неразрушающего контроля), занимающиеся вопроса�
ми обучения специалистов и преподавателей по программам дополнительного
профессионального образования, включая профессиональную переподготовку,
повышение и поддержание квалификации, предаттестационную подготовку к ат�
тестации в различных надзорных организациях. Имеющийся опыт взаимодействия
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при проведении обучения доказывает необходимость организационной коорди�
нации работы данных подразделений с целью оптимизации и повышения качества
образовательного процесса.

7. Реализация поставленных задач будет определяться высокой квалификаци�
ей профессорско�преподавательского коллектива, развитием инфраструктуры ин�
ститута и расширением материально�технической базы, что позволит на более вы�
соком уровне организовать подготовку специалистов по программам дополни�
тельного профессионального образования.

Поступила в редакцию 1.02.2012
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ABSTRACTS OF THE PAPERS

УДК 621.039.5: 621.362
Indirect Method of Determining the Efficiency of a Thermionic Reactor for Space\A.I. Brezhnev, E.G. Vinogradov,
V.A. Linnik, M.K. Ovcharenko, A.P. Pyshko, Yu.S. Yuryev, V.I. Yarygin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh
uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) –
Obninsk, 2012. – 9 pages, 1 illustration. – References, 4 titles.

The method of determining the efficiency of the space nuclear thermionic power plant by the set
of current�voltage characteristics without the direct measurement of the reactor thermal power, yet
with fixing the relative thermal power for various current�voltage characteristics is described.

УДК 621.039.51
On ADS Subcritical Reactor Operation in the Reactivity Modulation  Mode\A.V. Gulevich, O.F. Kukharchuk,
A.I. Brezhnev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 7 pages, 2 tables, 9 illustrations.
– References, 18 titles.

In the present paper consideration is given to the possibility of applying a pulsed reactor as a
neutron�breeding target for accelerator�driven systems. It is assumed that such a reactor operates in
the reactivity modulation mode similar to that of the IBR�2 reactor. In theory, it enables energy
requirements for the accelerator beam to be reduced, while at the same time enhancing the safety of
installations of this type.

УДК 621.039.51
Analysis of the BOR!60 Cells Utilization to Carry out Experiments\I.Yu. Zhemkov, Yu.V. Naboishchikov; Editorial
board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 10 pages, 12 illustrations. – References, 6 titles.

The efficiency of BOR�60 core cells and blanket utilization to carry out experiments was analyzed
for the 40�year operating period. Reactor cells that are used the most often to carry out experiments
as well as the parameters influencing their attractiveness were identified.

УДК 621.039.543.6
Methodology of Conversion of Plutonium of Various Isotopic Compositions to the Equivalent Plutonium as Applied
to System Studies in Nuclear Power\E.M. Yatsenko,  A.N. Chebeskov, V.S. Kagramanyan, A.G. Kalashnikov; Editorial
board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 11 pages, 3 tables, 3 illustrations. – References, 10 titles.

In this work the simplified methodology of correction of the initial enrichment, based on plutonium
equivalent of uranium, plutonium, americium, neptunium, curium isotopes on loading is offered. The
developed methodology, possessing comprehensible accuracy, allows not only to correct enrichment,
but also to lower uncertainty degree at carrying out of system researches of atomic engineering
taking into account dynamics of change of fuel isotopic composition at its multiple recycle in fast
reactors.

УДК 621.039.51
Software Analysis of in!core monitoring system and reporting on the state of the reactor core of VVER!1000
KARUND\R.R. Alyev, S.T. Leskin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 9 pages, 1 table,
5 illustrations. – References, 13 titles.

On the basis of algorithms [2], [3] developed a software system KARUND whose function is to
monitor the state of the measuring system of RMC, software in�core monitoring system, core VVER�
1000 reactor, and visual representation in the form of information to the operator. Completed
description of the main modes of operation of the program and. Partially, describes the interface
software system KARUND and some results.

УДК 621.039.58
Lifetime NPP Equipment Management Under Ageing by System Analysis Procedures\O.M. Gulina, N.L. Salnikov,
V.P. Politukov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 6 pages, 1 illustration. – References, 6 titles.
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Mathematical model of linear stochastic filter is developed for NPP equipment under ageing.
Theory of martingales usage is substantiated to predict the technical state of equipment. Also there
is formulated optimum principle for choice of preventive actions to decrease damage processes rate.

УДК 621.039.58
Prediction of NPP Equipment Lifetime under Flow!Accelerated Corrosion by Using of Empirical Model\O.M. Gulina,
O.O. Frolova; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 9 pages, 3 tables. – References,
8 titles.

To predict equipment lifetime under flow�accelerated corrosion there is used Chexal�Horowitz
empirical model, realized as ECW�02. One of the most important parameters is Keller coefficient of pipe
geometry. To adapt Chexal model to Russian NPP units there is developed procedure of Keller coefficient
estimation by using of control data and ECW�02 prediction. As result, stochastic characteristics of
Keller coefficients are obtained. To estimate the error connected with admixture content in metal on
erosion�corrosion wear rate there is performed comparison of wear rate calculated by using of Durex
equation and the one predicted by ECW�02.

УДК 621.039.58
Efficiency Criteria for High Reliability Measured Systems Structures\N.L. Salnikov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear
Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 5 pages, 2 illustrations. – References, 3 titles.
To develop high reliability measured systems usually there are used procedures of structural
redundancy. To estimate efficiency of such structures there is developed criteria to compare
different systems. So it is possible to develop more exact  system by inspection of redundant
system data unit stochastic characteristics in according with developed criteria.

УДК 504.064.36: 574
Application of the Method of Electrophysical Impact on the Disperse Medium in High!Performance Filtering Gases
Devices from Aerosols of Various Origin\I.V. Yagodkin, А.М. Posagennikov, А.G Grishin, V.P. Melnikov; Editorial
board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 9 pages, 6 illustrations. – References, 3 titles.

Cleaning of gas�air flows in different branches of industry remains one of the most important
directions in the field of technologies of environmental protection from aerosols of the different
origin, including radioactive and toxic ones.

High�efficient aerosol filters being used today at NPP are the source of large volumes of radioactive
waste subject to burial. They have a limited lifetime, and their fabrication and operation are costly.

The situation arisen with gas cleaning from radioactive and toxic aerosol particles at NPP requires,
on the one hand, updating of traditional approaches and, on the other hand, development of
fundamentally new methods and aids of air cleaning, namely, the principle of combined cleaning
based on the fact that particles take up specific properties in ionized gas and then are to be caught
on filters.

The problems of experimental investigation of the effect of intensive aeronization on catching of
aerosol particles from the air flow using combined filtering systems is the subject of this paper.

УДК 621.039.534
Experimental Study of Flow  Hydrodynamics Lead Coolant and Water through the Experimental  Section «Throttle
Clearance!Ring»\A.V. Beznosov,  M.A. Antonenkov, T.A. Bokova, M.V. Yarmonov,  K.A. Makhov, A.A. Molodtsov;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of
Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 11 pages, 1 table, 7 illustrations. – References,
2 titles.

A research and comparison of the hydraulic characteristics of the water and lead coolant (T =
400–500°С) flow in the system of local hydraulic resistances «throttle�annular gap» have been done
at the Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University. During the experiments the magnitude
of the relative clearance (2Д/d = 0,018; 0,036; 0,056) was varied with the static and rotated shaft.
The average speed inside the annular gap ranged between 0,01 and 0,1 m/sec, the coolant was
saturated with the oxygen.
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A slider bearing working in the medium of the heavy liquid metal coolants is one of the main
elements which influence the efficiency of the main circulating pumps in the reactor loops with
HLMC.

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

The results of the experimental research have shown that the difference between hydraulic
characteristics of water and HLMC coolants in the experimental plot «throttle�annular gap» exists. It
makes the usage of the traditional lubricating fluid in the methods of analysis of the hydrostatic
sliding bearings for the pumps in the HLMC incorrect.

УДК 621.039.526
Calculations and Experimental Investigation of Irradiation Heat Rate in BOR!60 Reactor\A.V. Varivtsev, I.Yu. Zhemkov,
O.V. Ishunina, Yu.V. Naboyshchikov, V.A. Neverov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy.
Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 8 pages,
2 tables, 4 illustrations. – References, 6 titles.

Calculations and experimental investigation of irradiation heat rate in reactor BOR�60 reveals
drawbacks of modern calculational methods. Paper propose algorithm for irradiation heat rate
calculations, which allows to eliminate these drawbacks.

УДК 621.039.543: 621.039.524.44
The Substantiation of the Correlation for Critical Heat Flux Calculation for Alternative Design Fuel Assemblies with
Mixing Spacer Grids in VVER!1000\S.M. Dmitriev , V.E. Lukyanov, O.B. Samoylov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear
Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 10 pages, 8 illustrations. – References, 6 titles.

The results of the experimental investigations of coolant mixing and departure from nucleate
boiling in TVSA�T with combined spacer grids and mixing grids on aerodynamic and thermal test
facilities are presented. As a result of the obtained experimental data, the determination of mixing
coefficient was carried out and the CRT�1 correlation for the critical heat flux calculation was developed.
The applicability of correlation for critical heat flux calculation for TVSA�T VVER�1000 was
substantiated.

УДК 621.039.534.6
The Method Based on Electromagnetic Sensor for Measuring of Sodium Flow Rate in a Heat Pipe\N.I. Loginov, A.S.
Mikheev, A.A. Mukhlinin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 8 pages, 5 illustrations. –
References, 6 titles.

The electromagnetic sensor design and method of liquid flow measuring in the vertical sodium
heat pipe 100 mm diameter  and 10 m length at operating temperature 550–650оС are described. The
heat pipe was supplied with capillary structure only in the evaporation zone, i.e. it was a thermosyphon
with nonseparated opposite flows of liquid and vapor.

Magnetic field of the sensor was produced by permanent magnet, made of thermostable alloy,
which is efficient up to 600 оС. Flow measurements at three cross sections of the heat pipe, at four
«points» of circumference of each section, were carried out. Significant fluctuations of the local flow
rate values were observed. Maximum amplitude of the fluctuations exceeds the average value of the
flow rate up to 2�3 times. Negative values of the local flow rate were observed. It means that liquid
sodium flowed against the gravity force, and this indicates that the liquid sodium entrainment
caused by vapor counter�flow, the speed of which was about 80 m/s, took place.

УДК 621.039.517
The Intensification of Mass Transfer in LWR Rods Bundles by Cellular Mixing Grids\P.V. Markov; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools.
Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 9 pages, 4 tables, 5 illustrations. – References, 6 titles.

The CFD�models of 7�rods and 19�rods bundle with mixing grid was developed. The flow field in
rods bundles was investigated. A series of CFD analyses were performed to obtain hydraulic and
mixing properties of mixing cellular grids.
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УДК 623.454.86
Integrated Approach to Proliferation Risk Assessment Based on Multiple Objective Analysis Framework\A.A. Andrianov;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of
Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 9 pages, 4 tables, 6 illustrations. – References,
7 titles.

The approach to the assessment of proliferation risk using the methods of multi�criteria decision
making and multi�objective optimization are presented. The approach allows taking into account
the specifics features of the national nuclear infrastructure, and possible proliferator strategies
(motivations, intentions, and capabilities). Simple examples of applying the approach are shown.

УДК 621.039.543.4
On the Issues of Uranium Reprocessed from High Burnup Fuels\A.I. Dyachenko, N.A. Balagurov, V.V. Artisyuk;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of
Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 9 pages, 5 tables, 6 illustrations. – References,
13 titles.

The present paper focuses on analysis of nuclide composition in spent fuel of VVER�1000 from the
view point of uranium reprocessing. The consideration is given to even uranium  isotopes
compensation, savings of separate work units, associated saving of uranium resources and economics.

УДК 621.039.84
Control Uniform Distribution of Plutonium by Fuel Pin Length BN!800\M.I. Stasevich, E.V. Skachkov, V.V. Kadilin;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of
Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 5 pages, 2 illustrations. – References, 4 titles.

In this paper, was considered a method of determining the mass of plutonium and getter (additive
in the form of uranium metal) in a fragment of a fuel pin reactor BN�800 10 mm by mathematical
modeling, the method based on measuring the intrinsic emission of granulated MOX fuel. There were
researched the influence of the presence of a getter, the vibrations of the inner radius and thickness
of the cladding, the determination of the mass of plutonium.

УДК 621.039.548
Residual Resource Estimation of the Fuel Pins Cover of Austenitic Stainless Steel ChS!68 of the Reactor BN!600\
K.V. Miturev, I.I. Konovalov, V.V. Popov, S.M. Ganina; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh
zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering) – Obninsk,
2012. – 10 pages, 1 table, 7 illustrations. – References, 14 titles.

It have been done calculation of swelling austenitic stainless steel ЧС�68 and diameter profiles of
fuel pins cladding from this steel, passed operation in an active zone of reactor BN�600, having
reached the values of a damaging dose exceeding the regular in work. Comparison of calculations
with the experimental data [1] received on irradiated fuel pins, has shown that at carrying out of
calculations of a residual resource it is necessary to consider the ovality factor.

УДК 621.039.53
Computational Analysis and Estimation of LWR Cladding Radioactivity\A.V. Korzunin; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear
Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 5 pages, 2 tables, 2 illustrations. – References, 5 titles.

Time evolution of specific radioactivity and gamma watts for four types of zirconium based
structural materials light elements activation products were estimated. Some chemical elemental
analisys was performed. The advantages of zirconium purification after irradiation were shown.

УДК 621.039.37
Training for Faculty Training and Retraining INPE NRNU MEPhI\V.V. Tkachenko, S.P. Saakyan; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools.
Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 7 pages.

The history of the organization and formation of In�Servies Training Department of the INPE
NRNU MEPhI. The functioning of the faculty to train specialists for the nuclear industry of additional
professional education programs. It is shown that the most popular are retraining programs in
«Operation of Nuclear Power Plants», to maintain the skills of managers and specialists of NPP, as well
as training in various areas of nuclear energy profile.
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