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Обсуждается возможность создания для освоения труднодоступных арктических территорий практически не-
обслуживаемой реакторной установки с термоэлектрическим генератором или с двигателем Стирлинга мощно-
стью от 1 до 500 кВт (эл.) со сроком службы 5—10 лет и более. Рассмотрены возможности интегральной компо-
новки высокотемпературной реакторной установки малой мощности с графитовым замедлителем с естественной 
циркуляцией топливной соли LiF—BeF2—UF4 и промежуточного теплоносителя 2LiF—BeF2. 

Ключевые слова: двигатель Стирлинга, естественная циркуляция, графитовый замедлитель, жидкосолевой 
ядерный реактор, конструкционные материалы, промежуточный теплоноситель, топливная соль. 

 
On the Issue of Nuclear Power Unit for Arctic Choosing. M.V. Kovalchuk, B.B. Chaivanov, S.S. Abalin, 

S.V. Ignatiev, S.A. Konakov, A.I. Surenkov, O.S. Feynberg, NRC “Kurchatov Instituteˮ, 1, Akademika Kurchatova sq., 
Moscow, 123182, A.V. Kozlov, V.A. Fedorov, FSUE “NAMI”, 2, Avtomotornaya st., Moscow, 125438. 

The possibility of practically non-serviced reactor facility creation with thermoelectric generator or Stirling engine, 1 
to 500 kWe capacity and up to 5—10 years or more life time is demonstrated. The facility is designed for the hard-to-reach 
Arctic territories development. The possibilities of integral design configuration of a low power high-temperature reactor 
facility with a graphite moderator with natural circulation of the fuel salt on the base of LiF—BeF2—UF4 solvent and the 
intermediate coolant 2LiF—BeF2 are considered. 

Key Words: Stirling engine, natural circulation, graphite moderator, molten-salt nuclear reactor, structural materials, 
intermediate coolant, fuel salt. 

 
Введение 

 
В настоящее время стратегическим прио-

ритетом развития стало освоение труднодо-
ступных территорий, таких как Арктика, Ан-
тарктика, прибрежный шельф и т.д. Этот про-
цесс освоения требует надёжного энергообес-
печения. В НИЦ “Курчатовский институтˮ в 
ходе многолетних исследований, начатых по 
инициативе А.П. Александрова ещё в  
1970-е гг. с работ в интересах атомного ледо-
кольного флота, убедительно показана пер-
спективность комплексного использования 
ядерных технологий для успешного решения 
этой проблемы [1—3]. 

В работе [4] был предложен вариант исполь-
зования жидкосолевого ядерного реактора 
(ЖСР) с графитовым замедлителем для практи-
чески необслуживаемой ядерной энергетиче-
ской установки малой мощности с естественной 
циркуляцией топлива на основе расплавов солей 
фторидов металлов внутри единого корпуса с 

термоэлектрическим генератором (ТЭГ) мощно-
стью от 1 до 500 кВт (эл.) со сроком службы 5—
10 лет и более. 

Данная работа выполнена в развитие этой 
темы — в обоснование возможности и целесо-
образности использования ЖСР с целью освое-
ния Арктики и оптимизации предложенной в ра-
боте [4] схемы. 

Наш выбор сделан в пользу ЖСР интеграль-
ной компоновки с естественной циркуляцией 
топлива по следующим причинам:  

— высокие температуры — выше 700 °C по-
зволяют использовать высокотемпературные 
преобразователи тепловой энергии в электриче-
скую, например, термоэлектрические или тер-
момеханические типа двигателя с внешним под-
водом теплоты (двигатель Стирлинга); 

— использование расплава солей фторидов 
лития и бериллия с добавкой тетрафторида 
урана в качестве топлива-теплоносителя позво-
ляет организовать автоматизированную под-
питку топливной соли свежим топливом в виде 
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эвтектики LiF—UF4, причём при ориентации на 
топливный цикл U233—Th с высоким значением 
коэффициента конверсии (в тепловом спектре 
до 0,8—0,9) требуемая подпитка будет очень не-
значительна [4];  

— глубина выгорания топлива в ЖСР не огра-
ничена радиационными повреждениями кон-
струкционных материалов твэла, что существенно 
увеличивает длительность работы установки;  

— газообразные продукты деления (Xe, Kr 
и др.) практически не растворимы в топливной 
соли и самопроизвольно мигрируют к открытой 
верхней поверхности расплава, где возможна 
организация их отвода в газовый объём над ак-
тивной зоной; благородные и полублагородные 
металлы — продукты деления частично осажда-
ются на поверхностях “холодных ловушекˮ вне 
активной зоны, что увеличивает время автоном-
ной работы установки;  

— фториды металлов в отличие от жидкого 
натрия практически не взаимодействуют с во-
дой и не горят, что исключает целый класс ава-
рий, возможных для жидкометаллических реак-
торов с натриевым теплоносителем; 

— при использовании естественной цирку-
ляции топливной соли и промежуточного тепло-
носителя в реакторе и охлаждении внешнего 
корпуса забортной водой (в установках, не пред-
назначенных для целей теплоснабжения) 
устройство не содержит движущихся механиз-
мов, что немаловажно для автономной энерго-
установки. 

Малая мощность рассматриваемой реактор-
ной установки и фундаментальные свойства 
концепции ЖСР создают хорошую возможность 
для проектирования самозащищённого реак-
тора, внутренне устойчивого к отказам техниче-
ских устройств, с максимально упрощённой 
конструкцией. В качестве предпосылок для 
обеспечения требований безопасности можно 
назвать следующие свойства ЖСР рассматрива-
емого типа:  

— низкое давление в топливном контуре 
(1 атм.), отсутствие трубопроводов и интеграль-
ная компоновка реактора позволяют организо-
вать систему множественных барьеров безопас-
ности и существенно снижают вероятность раз-
рыва контура циркуляции и утечки радиоактив-
ных материалов;  

— отсутствует водородная опасность как 
таковая; 

— отсутствие насосного оборудования при 
организации естественной циркуляции в актив-
ной зоне полностью устраняет аварии, связанные 

с остановкой циркуляции топливной соли (нару-
шение теплоотвода от топливного контура); 

— температурный коэффициент реактивно-
сти в активной зоне ЖСР существенно отрицате-
лен и практически безынерционен, такая сильная 
мгновенная отрицательная обратная связь сде-
лает реактор устойчивым и саморегулируемым. 

Впервые идея создания ЖСР и проверка ра-
ботоспособности этой технологии были 
успешно реализованы в ORNL (Ок-Риджская 
национальная лаборатория, США) при успеш-
ной эксплуатации исследовательского реактора 
MSRE (1965—1969 гг.) тепловой мощностью 
8 МВт с графитовым замедлителем и топливной 
композицией состава LiF—BeF2—ZrF4—UF4 
(65—29,1—5—0,9% мол.). В качестве основ-
ного конструкционного материала MSRE при 
температурах топливной соли до 700 °С исполь-
зовался специально разработанный сплав на ни-
кель-молибденовой основе типа Хастеллой Н, 
который может быть материалом почти всех ме-
таллических поверхностей, контактирующих с 
топливной солью и промежуточным жидкосоле-
вым теплоносителем. В этих экспериментах бы-
ла продемонстрирована прекрасная химическая 
совместимость топливной соли  выбранного со-
става с графитом и сплавом Хастеллой Н (прак-
тическое отсутствие коррозионного взаимодей-
ствия, в частности, содержание хрома в топлив-
ной соли увеличилось до 38—85 ppm за три года 
эксплуатации реактора, что соответствовало 
обеднению по хрому поверхностного слоя 
сплава на глубину 20 мкм) [5]. По результатам 
реакторных испытаний Хастеллой Н отмечались 
две проблемы: сплав охрупчивался под дей-
ствием гелия, образующегося из 10B и никеля по 
ядерным реакциям; диффузия продукта деления 
теллура в сплав по границам зёрен приводила к 
его межкристаллитной коррозии. 

В настоящее время в Китае заканчивается 
строительство исследовательского реактора 
TMSR-LF тепловой мощностью 2 МВт с графи-
товым замедлителем и топливной солью состава 
LiF—BeF2—ThF4—UF4. В качестве основного 
конструкционного материала TMSR-LF при 
температурах топливной соли до 700 °С предпо-
лагается использовать специально разработан-
ный в Китае сплав на никель-молибденовой ос-
нове типа GH-3535, представляющий собой мо-
дификацию Хастеллой Н. Одной из задач, стоя-
щих перед исследовательским реактором 
TMSR-LF, пуск которого намечен на 2021 г., яв-
ляется проверка эффективности наработки 99Мо 
для медицинских целей в ЖСР [6, 7].  
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В качестве ЖСР для Арктики рассматрива-
ется реакторная установка интегральной компо-
новки с естественной циркуляцией топливной 
соли и промежуточным бестопливным жидкосо-
левым теплоносителем внутри единого корпуса.  

Естественными требованиями для реактор-
ной установки, работающей в автономном ре-
жиме, становятся минимизация загрузки по де-
лящимся элементам и использование низкообо-
гащённого топлива. 

На первом этапе работы было проведено 
обоснование выбора кандидатных жидкосоле-
вых композиций и конструкционных материа-
лов, разработана и верифицирована методика 
нейтронно-физического и теплогидравличе-
ского расчётов, проведены параметрические ис-
следования активной зоны и теплоэнергетиче-
ского оборудования. На основе проведённых 
расчётов был сформирован предварительный 
облик энергоустановки ЖСР малой мощности. 

Для оптимизации гетерогенной активной 
зоны с графитовым замедлителем были прове-
дены нейтронно-физические расчёты, в которых 
варьировались шаг решётки, диаметр топливного 
канала, отношение топливная соль/графит, моль-
ная доля тетрафторида урана в топливной соли. В 
качестве прототипа была взята активная зона ре-
актора мощностью 1 МВт [8]. В результате уда-
лось существенно снизить стартовую загрузку по 
235U и оптимизировать геометрию активной зоны. 
Для оптимизированной компоновки было рас-
считано выгорание топливной загрузки реактора 
мощностью 1 МВт для четырёх сценариев: выго-
рание начальной загрузки без выведения продук-
тов деления и подпитки топливом; выгорание с 
выведением газообразных продуктов деления; 
выгорание с выведением газообразных и нерас-
творимых продуктов деления; выгорание с выве-
дением газообразных и нерастворимых продук-
тов деления и подпиткой свежим топливом. По-
следний сценарий с периодической подпиткой 
топливом позволяет поддерживать стабильную 
критичность аппарата при постепенном увеличе-
нии мольной доли тетрафторида урана, связан-
ной с необходимостью скомпенсировать отрица-
тельную реактивность, вносимую накоплением 
растворимых продуктов деления и высших акти-
ноидов. За 15—20 лет работы реактора мольная 
доля фторидов тяжёлых элементов в топливной 
соли увеличится с 1,1 до 1,8% мол., что суще-
ственно ниже их растворимости в выбранном со-
ставе расплава. Напомним, что газообразные 
продукты деления в ЖСР автоматически мигри-
руют к поверхности раздела соль—газ и поки-

дают топливную соль, а нерастворимые продук-
ты деления частично осаждаются на элементах 
конструкции реактора.  

Для ЖСР малой мощности была выбрана ге-
терогенная активная зона с тепловым спектром 
нейтронов, формируемым графитовым замедли-
телем, которая демонстрирует минимальную за-
грузку реактора по топливным элементам по 
сравнению с гомогенными компоновками актив-
ной зоны любой конфигурации. В случае исполь-
зования топливной соли одинакового состава за-
грузка по делящимся элементам гомогенной 
зоны приблизительно на порядок превосходит за-
грузку теплового гетерогенного ЖСР. В гетеро-
генной активной зоне без непрерывной очистки 
топливной соли от растворимых продуктов деле-
ния достичь режима работы с самообеспечением 
по топливу не удастся ни при каком соотношении 
концентраций сырьевых и делящихся элементов, 
однако, как уже было отмечено ранее, в ЖСР до-
статочно легко организовать подпитку реактора 
свежим топливом. Дозаторы с небольшими  
объёмами свежего топлива могут быть разме-
щены в газовом пространстве верхней части ин-
тегрального корпуса реактора.  

В целом предложенная схема реакторной 
установки с ЖСР [4] вполне отвечает требова-
ниям, предъявляемым к установкам малой энер-
гетики для специфических условий Крайнего Се-
вера, однако в результате анализа предложенной 
схемы обозначились три ключевые проблемы, 
являющиеся недостатками этого предложения: 

— первый недостаток — большая начальная 
загрузка топливной соли в реакторном контуре 
интегральной компоновки при относительно не-
большой её доле, находящейся, собственно, в 
активной зоне; 

— второй — низкий КПД установки  
(5—8%), характерный для существующих в 
настоящее время термоэлектрических генерато-
ров при температуре до 750 °С; 

— третий — отсутствие в нашей стране опыта 
создания и эксплуатации высокотемпературных 
реакторов с циркулирующим жидким топливом 
на основе расплавов солей фторидов металлов.  

 
Определение состава активной зоны  

и топливного контура 
 

Как было отмечено, одним из недостатков 
предложенной схемы [4] была большая загрузка 
делящимся веществом всей реакторной уста-
новки (РУ), в которой вне активной зоны нахо-
дится 75% топливной соли. Поэтому, взяв за про-
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тотип предложенную схему [4], была сделана по-
пытка улучшить схему РУ и самого реактора с 
целью ликвидации выявленных в результате ана-
лиза недостатков. Учитывая относительно невы-
сокую мощность РУ (1 МВт) и энергонапряжён-
ность активной зоны (менее 1 кВт/л), предлага-
ется для отвода тепла от активной зоны ввести 
дополнительный теплоноситель — расплав соли 
того же состава, но без топливной добавки, саму 
же топливную соль заключить в цилиндрические 
каналы — в так называемый термосифон. Такая 
схема представлена на рис. 1. Термосифоны вы-
полнены в виде труб Фильда 5, замкнутых в ниж-
ней части внешних труб, в верхней — объединён-
ных общим коллектором 11. Топливная соль, 
нагреваясь, поднимается по внутренней трубе в 
верхний коллектор и возвращается вниз по коль-
цевому зазору канала, передавая тепло дополни-
тельному теплоносителю, омывающему канал 
снаружи 3. Этот дополнительный теплоноситель 
заполняет всё реакторное пространство — актив-
ную зону, состоящую из тех же графитовых 
блоков замедлителя активной зоны, как в прото-
типе, тяговый участок над активной зоной, 

опускной участок между корпусом и активной 
зоной с боковым отражателем 3 и пространство 
под активной зоной и нижним отражателем. Под-
нимаясь по кольцевым зазорам между твэлом и 
кладкой замедлителя, соль нагревается, попадает 
в тяговый участок над активной зоной, продол-
жая охлаждать верхнюю часть твэлов, поворачи-
вает в опускной участок, в котором находятся, 
как в прототипе, пучки тепловых труб (ТТ) 2 для 
передачи тепла от активной зоны блокам термо-
электрических генераторов, расположенных сна-
ружи реактора, и возвращается снизу в активную 
зону. Так как тепло теперь не выносится из актив-
ной зоны самой топливной солью, а отводится че-
рез стенку твэла дополнительной солью, то для 
сохранения той же мощности реактора число 
труб в каждом блоке замедлителя увеличива-
ется — вместо одного центрального, как в прото-
типе [4], до 4—5, сохраняя таким же соотноше-
ние поперечных сечений топлива, соли и графита 
и увеличивая поверхность теплообмена. 

При сохранении тех же поперечных сечений 
топливной соли, промежуточного теплоноси-
теля и замедлителя сохранятся и основные 
нейтронно-физические характеристики актив-
ной зоны (АЗ), что и для АЗ в рассмотренном ва-
рианте [8], если в качестве конструкционного 
материала для стенок жидкосолевых твэлов бу-
дет применён графит в виде стеклоуглерода или 
других графитовых композиций, при этом 
объём топливной соли в РУ может быть умень-
шен в 4 раза и соответственно уменьшена за-
грузка реактора делящимися материалами. Ко-
нечно, изготовление топливных каналов из стек-
лоуглерода с точки зрения нейтронно-физиче-
ских характеристик было бы оптимальным, од-
нако с точки зрения надёжности конструкции и 
простоты в изготовлении переход на никель-мо-
либденовые сплавы вполне приемлем.  

Другим существенным недостатком, как 
уже отмечалось, является то, что КПД преобра-
зования, принятый в работе [4], крайне низок 
(5—8%), что характерно для термоэлектриче-
ского преобразования энергии. Поэтому была 
рассмотрена возможность другого типа преоб-
разования — термомеханического на базе дви-
гателя Стирлинга1, в котором в отличие от дви-
гателя внутреннего сгорания тепло к рабочему 
цилиндру подводится извне. 

Рис. 1. Принципиальная схема ЖСР с активной зоной
твэльного типа и термоэлектрической установкой:
1 — дозатор топлива; 2 — ТТ для термомеханической
установки (ТМУ) или ТЭГ; 3 — опускной участок с
2LiF—BeF2; 4 — подъёмный участок с 2LiF—BeF2; 
5 — твэлы с LiF—BeF2—UF4; 6 — внутренний кор-
пус; 7 — теплоизоляция; 8 — внешний корпус; 9 —
графитовый замедлитель; 10 — промежуточный жид-
косолевой теплоноситель состава 2LiF—BeF2; 11 —
верхний коллектор топливной соли  

______________ 
1В некоторых странах выпускаются двигатели Стир-
линга мощностью от нескольких лошадиных сил до 
нескольких сотен с моторесурсом до 80 000 ч без тех-
нического обслуживания. 
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Принципиальная конструктивно-компоно-
вочная схема ЖСР с ТМУ на основе двигателя 
Стирлинга представлена на рис. 2. 

 
Компоновочная схема энергоустановки  

с двигателем Стирлинга 
 

В качестве высокотемпературного преобра-
зователя тепловой энергии в электрическую в 
диапазоне мощности до 1 МВт перспективным 
решением является двигатель с внешним подво-
дом теплоты (двигатель Стирлинга). 

Двигатель Стирлинга представляет собой 
тепловой газовый двигатель поршневого типа с 
внешним подводом теплоты, работающий по за-
мкнутому регенеративному циклу, обладающий 
универсальностью в отношении источника теп-
лоты и высокими эффективными показателями. 
Отличительные особенности двигателя Стир-
линга, позволяющие использовать его в составе 
автономной необслуживаемой ядерной энерге-
тической установки с ЖСР наземного базирова-
ния, приведены далее. 

Термический КПД цикла Стирлинга равен 
максимально возможному для теплового двига-
теля теоретическому КПД (КПД цикла Карно). 
В результате итоговая эффективность преобра-
зования тепловой энергии в электрическую с 

учётом КПД синхронного генератора перемен-
ного электрического тока теоретически может 
достигать 40%. 

Пуск двигателя Стирлинга может осуществ-
ляться без вспомогательных пусковых 
устройств (стартёра). Уровень механического и 
аэродинамического шумов при работе двигателя 
Стирлинга на 15—18 дБ ниже, чем в случае ди-
зельного двигателя сопоставимой мощности. 

Цилиндро-поршневая группа и приводной 
механизм двигателя Стирлинга не испытывают 
циклических ударных нагрузок, имеющих место 
в традиционных двигателях внутреннего сгора-
ния (ДВС). Ромбический приводной механизм 
двигателя Стирлинга обеспечивает строго ли-
нейное перемещение поршней, поэтому практи-
чески полностью исключаются боковые 
нагрузки на гильзу цилиндра и её износ миними-
зируется. Это обусловливает возможность дли-
тельной непрерывной работы двигателя без тех-
нического обслуживания и текущих ремон-
тов — запас работоспособности в десятки и 
сотни тысяч часов непрерывной работы. 

В двигателе Стирлинга смазочное масло не 
имеет контакта с горячими газами или с нагре-
тыми поверхностями деталей, благодаря чему не 
происходит его выгорание и осмоление. Вслед-
ствие этого отпадает необходимость в периоди-

 
Рис. 2. Принципиальная конструктивно-компоновочная ЖСР с двигателем Стирлинга (подводный вариант размеще-
ния): 1 — активная зона с LiF—BeF2—UF4; 2 — графит; 3 — блоки термомеханической установки (БТМУ); 4 —
тепловые трубы (термосифоны); 5 — блоки электрической коммутации БТМУ; 6 — электрические кабели; 7 — га-
зовая полость; 8 — газгольдер с системами управления; 9 — промежуточный теплоноситель состава 2LiF—BeF2; 
10 — корпус реактора; 11 — блоки ТМУ; 12 — блок нагрева рабочего тела (РТ); 13 — двигатель Стирлинга с элек-
трогенератором; 14 — блок охлаждения РТ 
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ческом добавлении масла, а сам двигатель мо-
жет работать в течение всего назначенного ре-
сурса с первоначально заправленным маслом. 

Использование гелия в качестве рабочего 
тела исключает возможность его окисления во 
внутреннем контуре двигателя и обеспечивает 
возможность использования таких конструкци-
онных материалов, как ниобий, молибден или 
сплавы на их основе. 

За основу взята одноцилиндровая конструк-
тивная схема двигателя с рабочим и вытесни-
тельным поршнями равных диаметров и сим-
метричным ромбическим приводным механиз-
мом с центральными шатунами (рис. 3). Данная 
схема характеризуется конструктивной просто-
той и технологичностью изготовления и сборки. 
Симметричный ромбический механизм 11 поз-
воляет получить приемлемые законы изменения 
объёмов рабочих полостей и спроектировать ди-
намически уравновешенный двигатель. По ре-
зультатам предварительного проектирования 
получены постоянные величины механизма: ра-
диус кривошипа R = 60 мм, длина шатуна 
L = 180 мм и дезаксиал e = 90 мм, длина штоков 
рабочего и вытеснительного поршней соответ-
ственно Lп = 250 мм и Lв = 610 мм, диаметр 
штока вытеснительного поршня dшт = 25 мм, 
диаметр цилиндра Dц = Dп = Dв = 140 мм. Четы-
рёхцилиндровый двигатель Стирлинга с указан-

ными конструктивными параметрами при тем-
пературе рабочего тела в горячей полости 500—
550 °C обладает эффективным КПД 27—30% и 
способен развивать эффективную мощность до 
300 кВт при частоте 1500 мин–1, обеспечивая об-
щий КПД преобразования тепловой энергии в 
механическую на уровне 22—25%. 

В двигателе Стирлинга (см. рис. 3) функции 
перемещения рабочего тела и его сжатия-расши-
рения разделены между вытеснительным 10 и 
рабочим 9 поршнями. Движение поршней сме-
щено по фазе таким образом, что изменение объ-
ёма горячей полости 5 опережает по углу пово-
рота соответствующее изменение объёма холод-
ной полости 6. При этом полезную работу совер-
шает только рабочий поршень 9.  

Вытеснительный поршень 10 перемещает 
рабочее тело из горячей полости двигателя в хо-
лодную и обратно через внешние каналы, вы-
полняя при этом функцию теплового барьера. 
Давление с обеих сторон вытеснительного 
поршня практически одинаковое, поэтому на 
его перемещение затрачивается незначительная 
работа. В нагревателе 3 и 4 к рабочему телу под-
водится теплота от выходящих из корпуса реак-
тора оребрённых верхних концов тепловых 
труб. Регенератор 7, встроенный между нагрева-
телем 3 и охладителем 8, накапливает теплоту, 
отнимая её от нагретого рабочего тела при тече-

Рис. 3. Принципиальная конструктивная схема ЖСР с двигателями Стирлинга с ромбическим приводным меха-
низмом (наземного базирования): 1 — корпус реактора; 2 — тепловые трубы (термосифоны); 3 — трубки нагре-
вателя; 4 — теплообменный аппарат; 5 — горячая полость; 6 — холодная полость; 7 — регенератор; 8 — охлади-
тель; 9 — рабочий поршень; 10 — вытеснительный поршень; 11 — ромбический приводной механизм 
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нии в холодную полость и возвращая её при об-
ратном течении. В охладителе 8 происходит от-
дача теплоты холодному источнику (забортной 
морской воде) или системе теплоснабжения (в 
наземном варианте). 

В ходе детального проектирования двига-
теля Стирлинга для работы в составе автоном-
ной необслуживаемой энергетической уста-
новки с ЖСР наземного базирования следует 
уделить особое внимание минимизации мёрт-
вого (нерабочего) объёма и гидравлических по-
терь при движении рабочего тела в каналах теп-
лообменных аппаратов, оказывающих суще-
ственное влияние на величину эффективной 
мощности и КПД двигателя. Одним из недостат-
ков двигателя Стирлинга является высокое от-
ношение килограмма массы двигателя к выдава-
емой мощности по сравнению с ДВС. Тем не ме-
нее представляется, что создание термомехани-
ческой установки на основе двигателя Стир-
линга в комбинации с жидкосолевым реактором 
является реальностью и вполне перспективным 
для такой практически необслуживаемой энер-
гетической установки мощностью от несколь-
ких сотен кВт (эл.) до 1 МВт (эл.) включительно. 
Ожидаемый моторесурс подобных двигателей 
составляет до 80 000 ч. 

 
Конструкционные материалы 

 
Как уже отмечалось, успех создания ЖСР в 

значительной степени определяется совмести-
мостью выбранных топливной соли и промежу-
точного теплоносителя с конструкционным ма-
териалом. Высокие температуры, выраженные 
окислительные свойства жидкосолевой среды, а 
также радиационные нагрузки представляют  
серьёзный вызов конструкционным материалам 
и проектным решениям. Разработка новых про-
ектов ЖСР, включая ядерный энергоисточник 
для Арктики, потребует создания сплавов повы-
шенной жаростойкости, радиационной и корро-
зионно-механической стойкости для работы при 
температурах до 750 °С. 

Окислительно-восстановительный потен-
циал топливной соли состава LiF—BeF2—UF4 яв-
ляется ключевым параметром в коррозии кон-
струкционных материалов ЖСР. Химическая 
коррозия в топливной соли ЖСР контролируется 
отношением UF4/UF3. Скорость коррозии возрас-
тает пропорционально квадрату отношения мо-
лярной концентрации UF4 к UF3 в топливной 
соли. Понижая это отношение путём ввода вос-
становителя, например, металлического берил-
лия, можно минимизировать скорость коррозии. 

Результаты исследований коррозионных 
процессов в металлических сплавах, выполнен-
ные в ORNL и НИЦ “Курчатовский институтˮ, 
представлены в работах [9—13].  

Данные по скорости коррозии хромосодер-
жащих высоконикелевых сплавов показали, что 
она пропорциональна концентрации хрома. По-
этому содержание хрома в сплавах должно быть 
ограничено. Для нержавеющих сталей скорость 
коррозии более чем на порядок выше, чем у 
сплава Хастеллой Н, так как, кроме хрома, они 
содержат железо, которое по степени окисления 
стоит на втором месте. По данным коррозион-
ных испытаний ORNL и НИЦ “Курчатовский 
институтˮ интенсивность коррозии сильно зави-
сит от состава легирующих добавок в нержаве-
ющей стали. Данные по коррозионно-механиче-
ской стойкости показывают, что возможности 
применения нержавеющих сталей для ЖСР 
ограничены рабочей температурой 650 °С, а ре-
сурс работы определяется составом стали и со-
левого расплава. 

Ключевая задача в разработке сплава для 
ЖСР состоит в решении проблемы теллуровой 
межкристаллитной коррозии (МКК). В реак-
торе MSRE сплав Хастеллой Н подвергался 
теллуровому и радиационному охрупчиванию 
и поэтому был модифицирован — сплав 
Хастеллой Н марки UNS10003 производства 
компании “Хайнесˮ (США). Уменьшение кон-
центрации Мо до 12% и Si до 0,1%, а также до-
бавка Тi до 2% для образования мелкодисперс-
ных форм карбидов в сплаве привели к хоро-
шему сопротивлению охрупчиванию гелием. 
Легирование сплава ниобием от 1 до 2% повы-
шало сопротивление разрушению теллуром. 
Однако все варианты легирования сплава Тi и 
Nb как в отдельности, так и совместно не обес-
печивали требуемое сопротивление теллуро-
вому и радиационному охрупчиванию сплава 
при температуре 700 °C, и в результате пред-
почтение было отдано сплаву, легированному 
1—2% Nb, а предельная рабочая температура 
была снижена до 650 °С [9]. Результаты кор-
розионных испытаний в НИЦ “Курчатовский 
институтˮ полностью подтвердили эти вы-
воды. Легирование Тi и Nb как в отдельности, 
так и совместно не снимает проблему теллуро-
вой МКК.  

Влияние окислительно-восстановительного 
состояния топливной соли на интенсивность 
теллуровой МКК сплавов на основе никеля было 
обнаружено в ORNL [9] в ходе испытаний образ-
цов Хастеллой Н в расплаве состава 71,7LiF—
16BeF2—12ThF4—0,3UF4, содержащем добавки 
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теллурида хрома. Было установлено, что зависи-
мость интенсивности теллурового растрескива-
ния сплава (параметр К — число трещин по 
длине поверхности, умноженное на их среднюю 
глубину в мкм) от окислительно-восстанови-
тельного состояния расплава, характеризуемого 
урановым отношением UF4/UF3, имеет порого-
вый характер, и предлагалось решить проблему 
теллуровой МКК, поддерживая отношение 
UF4/UF3 ниже 60.  

При разработке российских сплавов для 
ЖСР основными задачами были усиление их 
стойкости к теллуровой межкристаллитной и се-
лективной хромовой коррозии путём комплекс-
ного легирования элементами, подавляющими их 
диффузионную активность в сплаве, и поиск ме-
тодов снижения окислительно-восстановитель-
ного потенциала расплава. С этой целью были со-
зданы устройства и апробированы методы кон-
троля окислительно-восстановительного потен-
циала для различных композиций фторидных со-
лей, содержащих бериллий и уран, а также спо-
собы поддержания его на заданном уровне.  

В результате исследований в НИЦ “Курча-
товский институтˮ разработан сплав ХН80МТЮ 
(ЭК-50) с повышенной коррозионно-механиче-
ской стойкостью к хромовой коррозии, теллуро-
вому и радиационному охрупчиванию. Коррози-
онные данные по стойкости российских сплавов 
в сравнении со сплавами Хастеллой Н 
(UNS10003), ЕМ-721, MONICR обобщены в 
[11—13]. По результатам этих испытаний в 
идентичных условиях экспозиции в расплавах 
фторидных солей с топливными добавками оте-
чественные сплавы ХН80МТЮ (ЭК-50), 
ХН80М-ВИ, ХН80МТВ значительно превосхо-
дят сплав Хастеллой Н по стойкости к теллуро-
вой МКК, а сплав ХН80МТЮ имеет наилучшие 
коррозионно-механические характеристики.  

В качестве замедлителя и отражателя 
нейтронов в автономной необслуживаемой 
энергетической установке ЖСР предусматрива-
ется использовать графит. Исследования корро-
зионной стойкости в различных топливных ком-
позициях фторидных солей для сортов графита, 
включая пирографит, стеклоуглерод СУ-2000 и 
стеклоуглеродный композиционный материал, 
выполненные в НИЦ “Курчатовский институтˮ 
при температуре до 800 °С, показали их высо-
кую совместимость. Однако облучение пирогра-
фита и стеклоуглерода до высоких флюенсов 
нейтронов (1022 нейтр./см2) приводит к недопу-
стимо большим усадкам. Поэтому среди отече-
ственных сортов графитов в наибольшей сте-

пени всем предъявляемым требованиям отве-
чает графит марки ГСП (графит, связанный пи-
роуглеродом), который используется для изго-
товления шаровых оболочек твэлов высокотем-
пературных газоохлаждаемых реакторов.  

 
Заключение 

 

Показана принципиальная возможность со-
здания модульной высокотемпературной 
ядерно-энергетической установки малой мощ-
ности с графитовым замедлителем с естествен-
ной циркуляцией топливной соли состава LiF—
BeF2—UF4. Существенным недостатком рас-
смотренной нами в работе [4] интегральной ком-
поновки реакторного контура с естественной 
циркуляцией топливной соли является большая 
общая загрузка делящимся материалом, суще-
ственно превышающая загрузку активной зоны. 
Поэтому предложен вариант, в котором топлив-
ная соль используется только в пределах актив-
ной зоны ЖСР в виде жидкосолевых твэлов, 
охлаждаемых снаружи промежуточным тепло-
носителем состава 2LiF—BeF2, передающим 
тепло ТМУ или ТЭГ. Высокотемпературный по-
тенциал такого ЖСР, очевидно, следует исполь-
зовать для создания ядерно-энергетической 
установки с прямым преобразованием тепловой 
энергии в электрическую. С этой целью предла-
гается использовать ТЭГ или ТМУ с бóльшим 
КПД на основе двигателя Стирлинга. Мощность 
такой установки в зависимости от её размеров и 
областей использования может составлять до 
нескольких сотен кВт (эл.), ресурс — до 10 лет. 

Малая тепловая мощность рассматриваемой 
реакторной установки и фундаментальные свой-
ства концепции ЖСР создают хорошую возмож-
ность для проектирования самозащищённой, 
практически необслуживаемой реакторной 
установки мощностью до несколько сотен кило-
ватт, внутренне устойчивой к отказам техниче-
ского оборудования. 

В НИЦ “Курчатовский институтˮ совместно 
с ЦНИИ “Черметˮ разработан ряд сплавов с по-
вышенной коррозионно-механической стойко-
стью к хромовой коррозии, теллуровому и ради-
ационному охрупчиванию. По этим показателям 
разработанные сплавы превосходят сплав 
Хастеллой Н, разработанный для ЖСР в США и 
прошедший испытания при эксплуатации реак-
тора MSRE. Сплав ХН80МТЮ (ЭК-50) имеет 
наилучшие коррозионно-механические характе-
ристики и может быть принят для дальнейших 
разработок концепции ЖСР в России. 



М.В. Ковальчук, Б.Б. Чайванов, С.С. Абалин, C.В. Игнатьев, С.А. Конаков, А.И. Суренков, О.С. Фейнберг и др. 

12                                                                                           ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2020, вып. 3 

Следует организовать разработку ТМУ на 
основе двигателя Стирлинга применительно к 
комбинированной энергетической установке с 
ЖСР для эксплуатации в условиях Арктики в 
морском и береговом вариантах. 

Необходимо проведение расчётно-экспери-
ментальных работ по определению сценария за-
пуска ЖСР малой мощности, который обеспе-
чит надёжный и безопасный ввод в эксплуата-
цию установки и вывод её из эксплуатации при 
минимальном присутствии обслуживающего 
персонала. 

Работа выполнена в рамках гранта НИЦ 
“Курчатовский институтˮ “Разработка техноло-
гий и получение радиоизотопов для ядерной ме-
дицины и для реализации технологической фазы 
концепции ядерного источника энергии для 
Арктики на жидких соляхˮ на 2020—2023 гг. 
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В статье рассматривается возможность использования новых способов противодействия пожарам и навод-
нениям за счёт применения энергонасыщенных мер с использованием ядерных энергетических установок. Ис-
пользование последних позволяет привлекать большой энергетический ресурс для производства и применения 
жидкого азота в удалённых регионах в качестве основного компонента для тушения пожаров и укрепления гид-
росооружений, препятствующих наводнениям. Для решения этих задач предлагается создание мобильного энер-
гетического криогенного комплекса, который при размещении его на дирижабле способен оперативно переме-
щаться в опасные места, эффективно купировать негативные проявления природных процессов, минимизируя их 
масштаб и ущерб. 

Ключевые слова: лесные пожары, ядерные реакторы, жидкий азот, криогенные системы, наводнения, за-
щитные сооружения. 

 
Nuclear Power Plant for Forest Fires Extinction and Strengthening of Flood Defence. E.P. Velikhov, 

V.F. Tsibulskiy, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Akademika Kurchatova sq., Moscow, 123182. 
Possibility of new ways of forest fire and floods fighting is considered in the article. This possibility is provided by 

means of energy-intensive measures with using of nuclear power plants. Using of nuclear power plants allows bringing 
large energy resources to produce liquid nitrogen. Liquid nitrogen can be used in remote region as main component of 
fire fighting and strengthen of hydraulic structures which prevent floods. To solve these problems a cryogenic mobile 
complex is proposed. In case of its allocation in dirigible it can quickly move towards dangerous places, and effectively 
stop negative nature occurrences, minimizing its scale and damage. 

Key Words: forest fires, nuclear power plants, liquid nitrogen, cryogenic system, flows, protective constructions. 
 

Введение 
 

Климатические изменения, которые прояв-
ляются в последние годы, по всей видимости, 
обусловлены как естественными причинами 
эволюции глобальных геологических процес-
сов, происходящих в недрах Земли, изменением 
солнечной активности, так и, вероятно, причи-
нами антропогенного характера, причём прояв-
ляются они в совершенно непривлекательной 
форме. Глобальное потепление, фиксируемое в 
настоящее время, сопровождается нарастанием 
частоты и мощности ураганов и тайфунов, 
наводнений и, конечно, природных пожаров на 
больших площадях в лесных массивах, в ме-
стах, удалённых от расселения людей. 

Участились значительные наводнения и 
паводки, вызванные усилением неравномерно-
сти выпадения осадков, с которыми не в состо-
янии справиться речной сток, характерный для 
данной местности. Трудная доступность очагов 
этих негативных проявлений природы затруд-
няет эффективное противодействие им и по-
тенциально не исключает вероятность возник-

новения последствий катастрофического харак-
тера. 

Все эти ежегодные явления приводят к ро-
сту общественной напряжённости и обострён-
ной социальной реакции на разрушительные 
последствия природных катаклизмов. Дей-
ствующая в настоящее время концепция реаги-
рования местных администраций на пожары 
предполагает, что к их активному тушению 
следует приступать лишь в том случае, когда 
предполагаемый ущерб будет превосходить 
затраты на тушение. Оценка этих затрат суще-
ственно разнится: от 15 до 600 тыс. руб. на 1 га 
горящего леса. В основном, тушение пожаров 
организуется в местах, создающих угрозу насе-
лённым пунктам. Обычно тушат менее 10% от 
общей площади горящего леса. 

По оценке Greenpeace в 2019 г. в России 
сгорело 12 млн га. Это составляет около 1% от 
общей площади лесов России. Цифру, конечно, 
нельзя назвать угрожающей с точки зрения со-
хранности всего лесного массива, но масштаб 
пожаров велик, по их причине существенное 
задымление охватило города Урала, Казахста-
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на, Поволжья, заметно снизив качество жизни 
людей. 

Леса горят не только в России. Практиче-
ски на всех континентах наблюдаются крупные 
лесные пожары, причём в таких масштабах, что 
высшие чиновные лица разных государств про-
являют серьёзную озабоченность складываю-
щимся развитием событий.  

Свой “вклад” лесные пожары вносят и в 
насыщение атмосферы парниковыми газами: по 
данным [1] эмиссия от лесных пожаров состав-
ляет около 40% эмиссии от сжигаемого ископа-
емого топлива. 

Заблаговременно достоверно спрогнозиро-
вать места возникновения новых очагов, мас-
штаб и скорость развития кризисной ситуации, 
к сожалению, крайне сложно. Отсюда и ав-
ральное привлечение всевозможных средств, 
способных хоть в малой степени ослабить нега-
тивные последствия. Как будет развиваться си-
туация в последующие годы, предсказать прак-
тически невозможно.  

Методы тушения лесных пожаров в мире 
практически одинаковы. Они сформировались 
за многие века борьбы людей с этими напастя-
ми, и предложить что-либо новое непросто. Но 
потребность в развитии новых технологий это-
го направления очевидна. Возможно, острота 
проблемы не будет нарастать катастрофически, 
но комплекс проблем, сопутствующих расши-
рению лесных пожаров на планете, будет вли-
ять практически на все страны. Атмосфера на 
Земле одна на всех. 

В складывающихся условиях повышенный 
интерес вызывает практическая реализация но-
вых технологий, способных активно противо-
действовать пожарам и наводнениям в масшта-
бах, адекватных разрушительным процессам. В 
первую очередь, речь, конечно, идёт о привле-
чении таких способов подавления негативного 
процесса, которые по своей энергетике способ-
ны купировать проблему с минимальными из-
держками. Очевидно, что без больших энерге-
тических затрат справиться с массивными по-
жарами или наводнениями не удастся. 

Применение традиционных средств туше-
ния пожаров ведёт к большим затратам. Иллю-
страцией этому утверждению может служить 
простая оценка. При тушении масштабных лес-
ных пожаров и у нас в стране, и за рубежом 
используется технология их тушения с воздуха, 
сбрасывая большой массив воды на очаги воз-
горания с самолетов. В этом случае получается 
не только низкая эффективность использования 
воды, но и затраты на доставку только одного 

литра воды к очагу пожара весьма велики — 
более 20 руб. 

Неприятные проявления процессов, сопут-
ствующих изменениям климата, несомненно, 
будут расти и по своим масштабам, и по часто-
те. Уже сейчас они существенно выходят за 
границы традиционной статистики. Это означа-
ет, что и рост ущерба будет идти по всем 
направлениям: нарушение экологического рав-
новесия, смена природно-климатических зон, и, 
конечно, всё это будет сопровождаться замет-
ным социальным раздражением. 

Противодействие этим неприятностям мо-
гут составить современные энергонасыщенные 
технологии. Они способны оказать значимое 
воздействие на подавление негативных при-
родных процессов, а в случае успеха их прак-
тической реализации можно рассчитывать и на 
заметный экономический эффект. 

 
Атомные энергетические установки  

для тушения пожаров 
 

Можно рассмотреть варианты использова-
ния атомной энергетической установки для со-
здания противопожарного комплекса, приори-
тетным направлением которого будет борьба с 
лесными пожарами. Работа комплекса должна 
быть ориентирована на использование его в 
удалённых районах и обеспечение значитель-
ных масштабов воздействий на природные 
процессы с целью их скорейшего подавления. 

Преимуществом использования атомных 
источников энергии для этих целей является их 
автономность и большая ёмкость энергии, а 
следовательно, и возможность совершения зна-
чительного объёма работ. Как нетрудно понять 
из анализа литературных публикаций на тему 
борьбы с пожарами, в настоящее время наибо-
лее прогрессивной является азотная блокировка 
очага возгорания. Для борьбы с пожаром целе-
сообразно использовать комплексы, обеспечи-
вающие подавление возгораний за счёт распро-
странения в месте возгорания азотной среды. В 
условиях лесных пожаров формирование азот-
ной блокировки очага возгорания наиболее эф-
фективно может быть обеспечено применением 
жидкого азота. Жидкий азот сложен в транс-
портировке, и по этой причине его целесооб-
разно производить непосредственно на месте 
пожара в непосредственной близости от очага 
возгорания из атмосферного воздуха. 

Его низкая температура (–195 °С) и плот-
ность, близкая к плотности воды (0,8 г/см3), 
позволяют рассчитывать на возможность со-
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здания достаточно надёжных средств транс-
порта азота к очагу возгорания на небольшое 
расстояние от места производства. В качестве 
энергоисточника, обеспечивающего производ-
ство жидкого азота из воздуха, следует ис-
пользовать ядерный реактор небольшой мощ-
ности. 

Для получения жидкого азота может быть 
использована стандартная компрессионная тех-
нология [2]. Её использование требует относи-
тельно небольших энергозатрат. Для получения 
одного литра жидкого азота потребуется затра-
тить около 0,4—1,6 кВт·ч электроэнергии. 
Цифры варьируются в зависимости от чистоты 
получаемого продукта. Для цели пожаротуше-
ния очень чистый азот не нужен, и энергозатра-
ты будут ближе к меньшему значению. 

Для производства электроэнергии, скорее 
всего, целесообразно использовать газовую 
турбину, которая будет преобразовывать тепло 
ядерного реактора в электроэнергию. Лучшим 
теплоносителем для ядерного реактора также 
будет газ (гелий или СО2). Это наиболее благо-
приятный вариант и с точки зрения безопасно-
сти, и с позиций надёжности его эксплуатации. 

При электрической мощности атомной 
установки порядка 10 МВт производство жид-
кого азота составит около 10 м3/ч. В литературе 
отмечается, что эффективность использования 
жидкого азота для целей тушения примерно в 
100 раз выше по сравнению с использованием 
воды. Это, скорее всего, оптимистическая экс-
пертная оценка. Тем не менее она позволяет, 
хотя и весьма приблизительно, использовать её 
для сравнительных оценок. Если её принять, то 
производство 10 т жидкого азота примерно эк-
вивалентно 1000 т воды/ч. Предполагается, что 
полученный жидкий азот будет непосредствен-
но использован для тушения пожара. 

Небольшие сравнения: для доставки того 
же количества воды с удалённого источника с 
помощью самолетов (20 т за рейс) потребуется 
выполнить не менее 50 рейсов за 1 ч, что, ко-
нечно, весьма затратно. 

Есть возможность получать электроэнер-
гию, используя обычное ископаемое топливо. 
Для получения такого же количества электри-
чества с использованием традиционного топли-
ва потребуется сжечь примерно 3 т нефтяного 
эквивалента первичной энергии. Обеспечение 
суточной работы такой установки потребует 
более 70 т топлива (это одна железнодорожная 
цистерна), т.е. ориентироваться на производ-
ство жидкого азота в удалённом месте с ис-
пользованием традиционного источника энер-

гии (нефть, уголь, газ) также весьма затрудни-
тельно.  

Перевозка указанного количества жидкого 
азота на значительные расстояния также будет 
стоить очень дорого, учитывая необходимость 
использования специальных ёмкостей для его 
транспортировки. 

По этим причинам производство жидкого 
азота следует организовать непосредственно на 
месте пожара с использованием энергии ядер-
ного реактора. И такой вариант является, фак-
тически, безальтернативным. Только в этом 
случае можно рассчитывать на выполнение ра-
бот с приемлемыми затратами. 

Противопожарную систему предлагаемого 
типа (ядерный реактор небольшой мощности и 
компрессионная установка по получению жид-
кого азота из воздуха) следует расположить 
непосредственно вблизи очага возгорания. Это 
тоже одна из серьёзных проблем, учитывая до-
вольно большие массы оборудования. Скорее 
всего, наиболее удачным её решением будет 
размещение всей этой системы на дирижабле 
[3, 4] и доставка к месту пожара своим ходом. 
При этом атомная установка, обеспечивающая 
производство жидкого азота, может также 
обеспечивать энергией двигатели самого дири-
жабля.  

Постепенно перемещаясь вблизи очага воз-
горания с небольшой скоростью, дирижабль 
будет способен осуществлять тушение пожара, 
распределяя жидкий азот, и подавлять возгора-
ние. Впрочем, особенности технологии подачи 
жидкого азота к месту горения ещё предстоит 
разработать, и обсуждать эту тему пока преж-
девременно. Здесь очень много вариантов. 
Главное, на что нам хотелось обратить внима-
ние, — масштаб воздействия на очаг возгора-
ния. Даже при небольшой мощности реактора 
количество производимого жидкого азота будет 
весьма существенным. 

Для указанной мощности ядерного реакто-
ра можно реализовать конструкции реактора и 
его топливных элементов, которые использова-
лись или предполагались к использованию ра-
нее. К таким высоко безопасным и перспектив-
ным относится многократно исследованное 
топливо на основе микротвэлов. Такое топливо 
используется, а у нас в стране предполагалось к 
использованию в высокотемпературных газо-
охлаждаемых реакторах. Оно обладает высокой 
прочностью и надёжностью удержания продук-
тов деления. До глубины выгорания приблизи-
тельно 19% по тяжёлым ядрам и при темпера-
турах до 1600 ○С микротвэлы сохраняют герме-
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тичность и надёжно удерживают продукты де-
ления. При объёме активной зоны порядка 3—
5 м3 энергонапряжённость реактора будет со-
ставлять 2—3 МВт/м3. Вес активной зоны со-
ставит около 10 т. При грузоподъёмности ди-
рижабля порядка 200 т, скорее всего, допусти-
мо размещение на дирижабле и радиационной 
защиты, и непосредственно компрессионной 
системы получения жидкого азота из воздуха. 
Хотя и в этой части реализации конструкции 
есть варианты. 

Использование высокотемпературного топ-
лива с низкой энергонапряжённостью активной 
зоны гарантирует безопасность реактора при 
нарушении теплоотвода от активной зоны, а 
это самая опасная авария, потенциально спо-
собная привести к расплавлению топлива. Из-за 
низкой энергонапряжённости и небольших 
размеров активной зоны остаточное энерговы-
деление не способно будет разогреть топливо 
до температур, при которых будут разрушены 
его герметичные оболочки. Только за счёт од-
ного процесса удаления тепла из активной зо-
ны — механизма теплопроводности можно бу-
дет отвести остаточное тепло через внешнюю 
поверхность реактора, не превысив при этом 
температуру разрушения элементов конструк-
ции. Топливо в активной зоне следует разме-
стить в негорючих графитовых элементах, в 
которых графитовая матрица с микротвэлами 
покрыта керамической негорючей оболочкой 
(например, из Al2O3). Такие покрытия тоже 
рассматривались для высокотемпературных 
реакторов. Все эти технические решения, осо-
бенно в части безопасности, были тщательно 
проанализированы в процессе работы над про-
ектами реакторов ВТГР в предыдущие годы. 

Важным является и высокая степень эколо-
гической чистоты применения обсуждаемого 
способа борьбы с лесными пожарами. После 
распыления жидкого азота в очаге возгорания 
через небольшое время он перейдёт в обычную 
газовую фазу и будет рассеян ветром, не при-
чиняя ущерба месту применения. 

 
Атомные энергетические установки  

для упрочнения защитных сооружений  
в условиях наводнений и паводков 

 
Установку, описанную в предыдущем раз-

деле, можно использовать и для упрочнения 
защитных сооружений (дамб, плотин) во время 
наводнений и паводков, замораживая грунт 
этих препятствий. Хорошо известно, что в 
большом числе случаев напор воды приводит к 

прорыву дамб с последующим затоплением 
больших территорий. 

Заморозка грунта жидким азотом широко 
применяется для временного придания не-
устойчивым грунтам прочности и исключения 
притока воды в охраняемую область [5]. Этот 
способ отличается универсальностью, его мож-
но применять практически на всех типах почвы 
и грунта — сыпучих, связных, рыхлых, скаль-
ных и полускальных. Заморозка жидким азотом 
проводится на самых разных глубинах, незави-
симо от водонасыщенности. Причём работы 
можно вести не только на ограниченных, но и 
на достаточно больших площадях. 

По сути, этим создаётся временное ограж-
дение любых очертаний: прямоугольное, кру-
говое или любое другое. Оно не позволяет про-
никать за пределы ограждения водам или водо-
носным неустойчивым грунтам во время опас-
ной фазы паводка или наводнения. 

Искусственное замораживание выполняет-
ся двумя самыми распространёнными способа-
ми — рассольным и заморозкой грунта азотом. 
Рассольный метод демонстрирует низкую ско-
рость замерзания и недостаточную эффектив-
ность, поэтому заморозка грунтов жидким азо-
том выполняется гораздо чаще. Она во всех 
отношениях является более перспективной и 
интересной. Заморозка грунта жидким азотом 
широко применяется при строительстве шахт, 
метро, подземных тоннелей и прочих анало-
гичных объектов для создания водонепроница-
емой плотной оболочки. 

Преимущества метода: 
— при производстве азота на месте укреп-

ления плотин нет необходимости решать про-
блемы с доставкой жидкого азота; 

— подготовка проста и более кратковре-
менна; 

— за счёт низкой температуры кипения 
вещества (около –195 °С) сокращается время 
процедуры. Нужных результатов можно до-
биться в кратчайшие сроки. 

На замораживание 1 м3 грунта требуется 
1000 л жидкого азота. Таким образом, мощ-
ность рассматриваемой ядерной установки бу-
дет достаточна для замораживания объёма 
10 м3 в течение 1 ч. Гарантированный эффект 
укрепления грунта составляет 35 ч. Очевидно, 
что использование этой технологии позволит 
повысить надёжность сооружений, препят-
ствующих попаданию воды на ограждаемую 
территорию. 

Если прогнозировать возможности работы 
с реакторами больших мощностей (порядка 
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100 МВт), то все показатели следует увеличить 
в 10 раз. В этом случае уже можно будет фанта-
зировать и относительно заморозки самой во-
ды, которая в виде ледяной стены будет защи-
той от наводнений. 

Потенциал использования технологии за-
морозки велик, в том числе при строительстве 
протяжённых защитных сооружений, масштаб 
которых ограничен только энергетическими 
возможностями. 

 
Заключение 

 
Оценка ущерба, который наносят пожары и 

наводнения, показывает, что он велик и в 
большинстве случаев обременителен для реги-
ональных администраций. Для преодоления 
последствий, как правило, требуется помощь 
федеральных властей, и ущерб составляет де-
сятки миллиардов рублей. Последствия пожа-
ров имеют долговременный характер. Гибель 
людей, нарушение экологии больших регионов, 
разрушение сложившейся инфраструктуры — 
явления крайне неприятные. В целом с прямы-
ми и косвенными потерями от масштабных 
лесных пожаров и наводнений пока приходится 
мириться и надеяться на успокоение природ-
ных турбуленций. 

В то же время сохраняется большая не-
определённость перспективы развития природ-
ных процессов и сопутствующих им катаклиз-
мов. По этим причинам и меры, способные 
обеспечить эффективное противодействие не-
приятным проявлениям, вероятно, привлекут 
внимание административных структур. 

Конечно, создание установок, подобных 
тем, что представлены в этой статье, не являет-
ся панацеей и не приведёт к полной и мгновен-
ной победе над природными катаклизмами. Но 
по сравнению с другими средствами борьбы 
предложенный здесь путь — использование 
больших энергетических мощностей для фор-
мирования эффективной системы защиты, 
несомненно, является правильным и безальтер-
нативным. 

Оценки стоимости создания установки по 
производству жидкого азота с использованием 
ядерного реактора небольшой мощности и раз-
мещения его на современном дирижабле пока-
зывают, что затраты на производство 1 л жид-
кого азота за счёт капитальных вложений будут 
ограничены величиной порядка 10 руб. за 1 л, и 
это при среднегодовом коэффициенте исполь-
зования мощности 0,2. Эти цифры получены с 
использованием консервативных оценок стои-

мости разных систем (ядерный реактор, дири-
жабль, компрессионная система получения 
жидкого азота). Получить более достоверные 
оценки в отсутствие конкретных конструктор-
ских разработок трудно. 

Вопросы безопасности использования для 
целей получения жидкого азота ядерного реак-
тора, несомненно, должны рассматриваться в 
первую очередь. Как уже было сказано, в дан-
ном варианте предполагается использовать 
топливо, изготовленное по технологии микро-
твэлов с многослойными покрытиями из пиро-
углерода и карбида кремния, которые сохраня-
ют свою герметичность до температуры поряд-
ка 1600 °С. Сами твэлы состоят из графитовой 
матрицы, в которую диспергированы эти мик-
ротвэлы, причём графитовая матрица покрыта 
негорючей керамикой. Такое топливо разраба-
тывалось для высокотемпературных газоохла-
ждаемых реакторов. 

В рассматриваемом предложении предла-
гается ориентироваться на очень низкую для 
ядерных энергоустановок удельную мощность, 
почти в 100 раз меньше по сравнению с реакто-
рами ВВЭР. Этого вполне достаточно, чтобы в 
случае аварии с потерей охлаждения активной 
зоны не произошло перегрева топлива и раз-
герметизации твэлов. Безопасность такого ре-
актора по отношению к авариям, связанным с 
радиоактивным загрязнением окружающей 
среды, гарантируется практически на детерми-
нированном уровне при любых аварийных про-
цессах за счёт пассивных средств без вмеша-
тельства человека. 

Насколько можно судить по публикациям, 
пока нет практики использования жидкого азо-
та для тушения лесных пожаров и, возможно, 
возникнут дополнительные препятствия в ре-
шении задачи подобным способом. Однако по-
лучить надёжное и достоверное обоснование 
эффективности или неэффективности систем 
пожаротушения с применением жидкого азота 
и ядерного транспортабельного энергоисточни-
ка можно только после проведения представи-
тельного эксперимента. 

Сейчас в мире очень мало стран, которые 
способны построить описанную транспорта-
бельную криогенную установку с ядерным 
энергоисточником. С учётом заделов, которые 
остались ещё со времён СССР в атомном реак-
торостроении России, можно построить и ис-
пытать данный проект достаточно быстро. 
Проблем НИР, требующих долгосрочных ис-
следований, здесь почти нет. Нужны професси-
ональная конструкторская организация и науч-
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ный руководитель проекта, способные реализо-
вать комплексный проект, строго ориентируясь 
на его целевую направленность. 

Очевидно, что лесные пожары и наводне-
ния в мире не прекратятся. Реализация такого 
масштабного и амбициозного проекта в случае 
успеха, несомненно, существенно укрепит 
научно-ориентированную репутацию отече-
ственной промышленности и вызовет заинтере-
сованность многих стран в её приобретении. 
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Обсуждается необходимость разработки особой нормативной базы создания ядерных энергоустановок малой 
мощности на плавучем средстве, оптимальных по своим техническим решениям для локальных потребителей в 
прибрежных зонах. Эта нормативная база должна опираться на действующие нормы и требования стационарной 
ядерной энергетики. Реализованная плавучая атомная станция “Академик Ломоносов“, созданная на основе Рос-
сийского морского регистра, непригодна для серийного производства для этого сектора малой энергетики.  

Ключевые слова: локальная ядерная энергетика, плавучая атомная станция, заводское изготовление, совме-
щение перегрузки топлива с ремонтным циклом на заводе. 

 
On the Regulatory Framework for the Low Power Nuclear Facility on the Floating Vehicles. V.A. Sidorenko, 

NRC “Kurchatov Institute”, 1, Akademika Kurchatova sq., Moscow, 123182. 
Discussed is the necessity for development of the specialized regulatory framework for nuclear power systems of low 

power on the floating vehicle, which will be optimal in respect to technical solutions for local consumers in the coastal 
regions. This regulatory framework shall be based on the existing norms and requirements of nuclear power engineering. 
The existing floating nuclear power plant “Academician Lomonosov”, built on the basis of the Shipping Register, can not 
be applicable for serial production for this sector of small-scale power generation.  

Key Words: local nuclear power, floating nuclear power plant (npp), plant-manufactured, combination of refuelling 
with the repair cycle at the plant. 

 
 
Начатые в середине 50-х годов прошлого 

века и проводившиеся в течение десятилетий 
многочисленные технико-экономические иссле-
дования, разработки различных конструктив-
ных разновидностей ядерных реакторов для 
“малойˮ энергетики и их практическое опробо-
вание подтвердили их осуществимость в рамках 
освоенных технологий и их практическую необ-
ходимость в условиях определённых секторов 
энергопотребления (“локальныеˮ и “местныеˮ 
энергоисточники). 

Тем не менее это не продвинуло распростра-
нение ядерных энергоисточников в этот, каза-
лось бы, очевидный сектор энергопотребления. 

Анализируя такое развитие событий в про-
шедшие годы, можно сделать вывод, что его 
причины находятся не в сфере принципиальных 
и конкретных научно-технических и конструк-
торских решений и даже не в высокой удельной 
стоимости установленной мощности, а в обла-
сти организации, инфраструктуры эксплуатации 
и обслуживания, ответственности и владения 
ядерными установками, выдвигающими особые 
требования к обеспечению безопасности. 

С учётом этого понимания в атомной от-
расли России в начале 1990-х гг. было при-

нято принципиальное решение: для реаль-
ного опробования и демонстрации досто-
инств ядерных энергоисточников в отдалён-
ных изолированных районах и выявления ре-
альных проблем сосредоточиться на создании 
атомной теплоэлектростанции на плавучем 
средстве (барже), создаваемой полностью на 
заводе, перемещаемой к потребителю водным 
путём на достаточно длительный срок, воз-
вращаемой в соответствии с технологическим 
циклом на завод для ремонтов и замены топ-
лива (при нескольких находящихся в обраще-
нии однотипных установках) и находящейся 
полностью во владении и обслуживании спе-
циализированной эксплуатирующей органи-
зацией, поставляющей потребителю на опре-
делённых условиях необходимую энергию. 

Такое исполнение энергоустановки опреде-
лило его применение в прибрежных удалённых 
зонах страны, которые рассматривались как 
наиболее перспективные места для ядерных 
энергоисточников малой мощности. 

Для оперативной реализации этого замысла 
в качестве ядерной установки для такой плаву-
чей АЭС (АТЭЦ) была сознательно выбрана 
энергоустановка атомных ледоколов КЛТ-40, 
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накопившая большой опыт эксплуатации и про-
демонстрировавшая высокий уровень надёжно-
сти и безопасности. 

Препятствием для быстрой (в течение четы-
рёх лет) реализации такой энергоустановки ока-
зался экономический развал в стране, из-за чего 
в последующем было даже трижды изменено 
место первоочередной привязки этой установки. 
В то же время первоначальное место размеще-
ния в районе порта Певек имело значение для 
оптимального решения проблемы дальнейшей 
судьбы Билибинской АЭС, которая и сегодня 
стоит на повестке дня. Произошедшая задержка 
натолкнула проект на международную про-
блему исключения применения для граждан-
ских целей урана с обогащением более 20%. Это 
потребовало изменения проекта реакторной 
установки и разработки нового топлива и одно-
временно вынудило разработчиков отказаться 
от основных базовых достоинств проекта: обес-
печение работы реактора на одной загрузке весь 
цикл между очередными ремонтно-восстанови-
тельными работами на базе обслуживания и от-
сутствие каких-либо работ по перегрузке топ-
лива в реакторе на площадке размещения. 

Вместе с общей задержкой и происходя-
щими процессами в экономике страны это при-
вело к резкому удорожанию проекта, что, в свою 
очередь, породило критику и сомнения в эконо-
мической целесообразности всего направления 
ядерных энергоисточников на плавсредствах. 

В значительной мере этому способствовало 
определение в качестве основы нормативной 
базы проекта не федеральных норм и правил для 
гражданской ядерной энергетики в соответствии 
с Федеральным законом об использовании атом-
ной энергии, а Российского морского регистра, 
являющегося основой технического регулирова-
ния для судостроения, включая атомное. 

Различающаяся нормативная база определя-
ется различием целей создания разрабатывае-
мого объекта: 

— для судна цель — движение в водных 
пространствах (с конечной задачей перевозки 
грузов и т.п.); 

— для плавучего энергоблока (“плавучкиˮ) 
цель — выработка энергии на месте размеще-
ния. 

Специфическое достоинство плавучего 
энергоблока в “малойˮ ядерной энергетике и его 
преимущество перед другими вариантами осу-
ществления локального источника энергии — 
возможность свободного размещения готового к 
эксплуатации энергоисточника и его перемеще-
ния в пределах доступных водных путей. 

Многодесятилетний эксперимент с Били-
бинской АТЭЦ наглядно показал, что вариант 
создания локального ядерного энергоисточ-
ника — сооружение на месте по обычной схеме 
стационарной атомной станции — тупиковый 
путь для малой ядерной энергетики. 

Из названного достоинства плавучего энер-
гоблока нужно извлечь максимальный резуль-
тат, но при этом избежать тех отягощений, кото-
рые приносит плавучему объекту — судну его 
главная цель, т.е. движение, обеспечивающее 
другую хозяйственно-экономическую задачу 
(транспортирование грузов и т.п.). 

Нужно сохранить в объекте — плавучем 
энергоблоке только те решения, связанные с его 
расположением на плавучем средстве, которые 
обеспечивают безопасное выполнение двух 
функций: 

— перемещение от завода-изготовителя или 
центра технического обслуживания к площадке 
энергопотребления; 

— стационарное функционирование на этой 
площадке. 

Исходя из целей “плавучкиˮ, её разработка 
и эксплуатация должны опираться на основные 
положения, выработанные для стационарных 
ядерных энергоисточников (атомных станций) с 
дополнительными и особыми требованиями, 
вытекающими из его работы на “плавсредствеˮ. 

Устоявшиеся подходы к обеспечению без-
опасного функционирования судна, учитываю-
щие опыт и традиции судоходства, зафиксиро-
ваны в Российском морском регистре и специ-
альных правилах, посвящённых ядерным судам. 

Из этих документов применительно к “пла-
вучкеˮ следует полезно использовать те под-
ходы и практику, которые формируют требова-
ния к безопасной транспортировке плавучим 
средством опасных грузов (и в данном случае 
ядерно- и радиационно-опасных грузов) и вы-
двигают требования к безопасной эксплуатации 
“на плавуˮ, во всех аспектах понятия “безопас-
ностьˮ, включая физическую защиту в пункте 
базирования. 

Использование ядерных энергетических 
установок (реакторных установок) ядерных су-
дов (конкретно — ледоколов) в комплекте, обес-
печивающем безопасное производство необхо-
димой энергии, никак не должно затруднять вы-
полнение основных положений нормативной 
базы стационарных ядерных энергоисточников 
(атомных станций). 

Кроме того, детализирующие требования 
норм и рекомендации к элементам и системам 
АЭС, реализуемые в проектах атомных станций, 
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не следует учитывать в проекте “плавучего 
энергоблокаˮ, если они мешают или затрудняют 
выполнение его основных функций и противо-
речат принципиальному облику этого ядерного 
энергоисточника. 

Решить эту задачу путём разработки Прило-
жения (дополнительных требований) к “Общим 
положениям обеспечения безопасности атом-
ных станций (ОПБ-88)ˮ, учитывающего особен-
ности “плавучего энергоблокаˮ, не удалось, и 
проект был выполнен в соответствии с положе-
ниями Российского морского регистра. 

Как было сказано, это также повлияло на то, 
что головной блок “плавучего энергоблокаˮ — 
“Академик Ломоносовˮ, выполняя свою задачу 
“опробования и демонстрации достоинств ядер-
ных энергоисточников в отдалённых изолиро-
ванных районах и выявления реальных про-
блемˮ, ни в коей мере не может рассматриваться 
как головной объект возможного их серийного 
изготовления. 

Следует признать, что переход к серийному 
изготовлению таких энергоисточников требует 
создания специализированной нормативной 
базы, использующей опыт создания первенца и 
обеспечивающей выполнение ранее сформули-
рованных требований к основным техническим 
решениям энергоблока на плавсредстве. 

На основании опыта нормотворчества пред-
ставляется, что первым шагом к созданию этой 
нормативной базы должны быть технические 
требования к головному блоку возможной серии. 

В виде Приложения к изложенному приве-
дена возможная схема функционирования си-
стемы плавучих ядерных энергоисточников, 
включающей серию однотипных (взаимозаме-
няемых) энергоисточников на плавсредстве и за-
вод-изготовитель, дополняемый при необходи-
мости предприятиями технического обслужива-
ния и замены ядерного топлива в реакторных 
установках. Схема составлена в период подго-
товки решения о сооружении головного блока 
“плавучей АТЭЦˮ с ожиданием серийного изго-
товления таких энергоисточников, опираясь на 
возможный парк из семи экземпляров взаимоза-
меняемых “плавучекˮ для обеспечения предпо-
лагаемых шести пунктов экономически оправ-
данного размещения (три — в России и три — за 
рубежом при появлении заказчиков). 

В этой схеме готовность первого экзем-
пляра установки к эксплуатации была обеспе-
чена в 2017 г., а его возможная модернизация 
(реконструкция) по опыту эксплуатации и пер-
вая перегрузка топлива на заводе или пункте 
технического обслуживания должна быть обес-
печена в 2030 г. 

 
Приложение 

Возможный цикл из семи экземпляров установки (по годам) для шести пунктов размещения 
 

Характер работы 
№ установки 

1 2 3 4 5 6 7 
Изготовление, год 2017 2021 2022 2022 2023 2024 2025 
Перегрузка + ремонт, 
год 

2030 
(реконструкция) 

2032 2033 2034 2035 2036 2037 

 
Возможная схема функционирования системы плавучих ядерных энергоисточников 

 

Год Пункт А Пункт Б Пункт В Пункт Г 
(экспорт) 

Пункт Д 
(экспорт) 

Пункт Е 
(экспорт) 

Привоз Увоз Привоз Увоз Привоз Увоз Привоз Увоз Привоз Увоз Привоз Увоз 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

2018 № 1            
2019             
2020             
2021             
2022   № 2          
2023     № 3  № 4      
2024         № 5    
2025           № 7  
2026             
2027 № 6 № 1           
2028             
2029             
2030             
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
2031   № 1 № 2         
2032     № 2 № 3  № 4     
2033          № 5   
2034            № 7 
2035             
2036  № 6           
2037             
2038             
2039             
2040    № 1  № 2       
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Измерения нейтронной мощности реактора LR-0 в абсолютных единицах 

модернизированным методом корреляционного анализа 
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Модернизированным методом корреляционного анализа измерена нейтронная мощность реактора LR-0 в 
абсолютных единицах. Суть модернизации метода заключается в выделении флуктуирующей составляющей то-
ка экспериментальной ионизационной камеры на уровне среднего значения тока этой камеры. Флуктуирующая 
составляющая усиливается прибором У7-6. Результат усиления циклами по 16 384 числа переписывается в про-
межуточную память. Эти экспериментальные данные используются для расчёта корреляционной функции и ис-
комых параметров реактора. Циклы набора данных и расчёт корреляционной функции повторяются заданное 
число раз до достижения приемлемой точности результатов измерений. 

Ключевые слова: абсолютная мощность, модернизированный метод корреляционного анализа, реактор 
LR-0. 

 
Measurements of the Reactor LR-0 Neuron Power in Absolute Units by Modernized Correlation Analysis 

Method. G.V. Lebedev, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Akademika Kurchatova sq., Moscow, 123182. 
The LR-0 neutron power was measured in the absolute units by the modernized correlation analysis method. The 

fluctuating component of the ionizing chamber record is separated on the average record level. That component is ampli-
fied by the U7-6 amplifier and transferred to the intermediate storage by cycles of 16 384 numbers. These data are used 
for calculation of the correlation function and desirable reactor parameters. The cycles are repeated until the acceptable 
accuracy of the experimental reactor parameters will be reached. 

Key Words: absolute power, modernized correlation analysis method, LR-0 reactor.  
 
 

Введение 
 

Материалы корпусов водо-водяных реак-
торов (ВВЭР и PWR) охрупчиваются при облу-
чении нейтронами, и это сокращает время жиз-
ни корпусов и безопасной работы АЭС в це-
лом. Поэтому необходимо надёжное обоснова-
ние методологии, используемой для оценки и 
мониторинга радиационной нагрузки корпусов. 

Для обоснования расчётных моделей, мето-
дов и результатов расчёта радиационной нагруз-
ки конструкций используются результаты раз-
личных экспериментов, которые выполняются 
как на экспериментальных установках, так и на 
работающих энергетических реакторах. 

Широкий набор экспериментальных дан-
ных дают исследования на полномасштабных 
моделях (макетах) реакторов ВВЭР на стенде 
LR-0 [1—9]. 

На реакторе LR-0 реализована обширная 
программа экспериментальных исследований 
на нескольких уникальных полномасштабных 
моделях (макетах) реакторов ВВЭР-440 и 
ВВЭР-1000. Задачами этих экспериментов 
были измерения спектров нейтронов (от 

тепловой области до 10 МэВ), гамма-излучения 
(от 0,1 до 10 МэВ) и интегральных параметров 
нейтронного и гамма-поля (коэффициентов 
ослабления и спектральных индексов) в 
различных представительных точках маке-
тов — от активной зоны до внешней поверх-
ности корпуса и биологической защиты, а 
также измерение пространственного распре-
деления энерговыделения в активной зоне.  

Эксперименты были выполнены на макетах: 
— ВВЭР-440 со стандартной загрузкой ак-

тивной зоны;  
— ВВЭР-440 со стальными кассетами-

экранами на периферии активной зоны; 
— ВВЭР-1000 различных конфигураций. 
Надёжное определение мощности реактора 

при этих измерениях существенно повышает ин-
формативность экспериментов, так как в резуль-
тате могут быть определены абсолютные харак-
теристики, более чувствительные к источнику 
нейтронов в активной зоне, нежели относитель-
ные коэффициенты (спектральные индексы, ко-
эффициенты ослабления) и распределения. 

По условиям эксплуатации допускается 
работа реактора LR-0 на уровне мощности до 
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1000 Вт. Этот уровень оптимален для измере-
ний абсолютной мощности модернизирован-
ным методом корреляционного анализа 
(ММКА) [10]. Ранее этим методом была изме-
рена абсолютная мощность космической ядер-
ной энергетической установки “Енисейˮ на 
уровне 500 Вт — максимально допустимом на 
соответствующем этапе подготовки этой уста-
новки к наземным испытаниям [11].  

В статье описаны измерения абсолютной 
мощности LR-0 в экспериментах на макете ре-
актора ВВЭР-440 с кассетами-экранами, раз-
мещёнными на периферии активной зоны.  

 
Статистические методы измерений  
абсолютной нейтронной мощности  

реакторов 
 

Для определения нейтронной мощности в 
относительных единицах достаточно измерить 
скорость счёта детектора нейтронов или ток 
ионизационной камеры, или активацию фольг 
и т.д. Желательно, чтобы показания детекторов 
были пропорциональны нейтронной мощности 
в некотором диапазоне. Тогда задача определе-
ния нейтронной мощности в абсолютных еди-
ницах сведётся к нахождению коэффициента 
пропорциональности в данном диапазоне. Из-
мерения коэффициента пропорциональности — 
это, как правило, сложная процедура, и обычно 
такие измерения не проводят. Однако есть 
практические задачи, которые требуют измере-
ний или оценки этого коэффициента. Самые 
распространённые и обязательные задачи 
оценки абсолютной мощности возникают при 
работах на критических сборках. В паспортах 
критсборок должны указываться значения мак-
симальной нейтронной мощности, выше кото-
рой работа запрещается из соображений ядер-
ной и радиационной безопасности. Во испол-
нение этого требования достаточно одного из-
мерения или оценки нейтронной мощности 
критсборки в абсолютных единицах с одновре-
менными измерениями нейтронной мощности 
критсборки в относительных единицах штат-
ными детекторами. Подобную процедуру 
называют калибровкой.  

На каждом критстенде по условиям обеспе-
чения безопасности должна быть система обна-
ружения и оценки масштабов самоподдержива-
ющейся цепной реакции (СЦР). Эта система даёт 
возможность медицинскому персоналу в случае 
ядерной аварии получить оперативную инфор-
мацию о дозах облучения персонала. Масштаб 

СЦР определяется количеством делений топлива 
за время вспышки. Детекторы нейтронов этой 
аварийной системы должны быть калиброваны в 
абсолютных единицах.  

Надёжное определение абсолютной мощ-
ности критсборки в экспериментах по пробле-
ме дозиметрии корпусов существенно повыша-
ет информативность этих экспериментов, так 
как в результате могут быть определены абсо-
лютные характеристики, более чувствительные 
к источнику нейтронов в активной зоне, неже-
ли относительные коэффициенты (спектраль-
ные индексы, коэффициенты ослабления) и 
распределения.  

Разработаны различные статистические 
методы исследований нейтронно-физических 
характеристик размножающих систем, осно-
ванные на изучении стохастических флуктуа-
ций мгновенных нейтронов — реакторных 
шумов [12]. Основой статистических методов 
является теория случайных (стохастических) 
процессов [13]. Количественная связь между 
свойствами размножающей системы и харак-
теристиками шумов (дисперсией, корреляци-
онной функцией, спектральной плотностью и 
т.п.) устанавливается на основе трёх основных 
параметров: kp — коэффициента размножения 
на мгновенных нейтронах, ν  — среднего чис-
ла мгновенных нейтронов на акт деления, 
  — среднего времени жизни мгновенных 
нейтронов в размножающей системе. Различ-
ные методы измерений параметров кинетики 
размножающих систем и мощности формаль-
но различаются только способом анализа и 
обработки одного и того же массива экспери-
ментальных данных, одинаков перечень пара-
метров размножающей системы, который мо-
жет быть определён в эксперименте, анало-
гичны требования к характеристикам каналов 
измерения числа нейтронов, с помощью кото-
рых изучаются реакторные шумы. Цепные ре-
акции исследуются статистическими метода-
ми путём анализа массивов чисел отсчётов де-
текторов нейтронов. При реализации стати-
стических методов в процессе обработки и 
анализа первичной экспериментальной ин-
формации, когда, например, вычисляется дис-
персия или корреляционные функции, проис-
ходит выделение фоновой и информативной 
составляющих этой первичной информации. 
Далее информативная составляющая отделяет-
ся от фоновой и завершается основная часть 
эксперимента. В формулы представления ин-
формативной составляющей всегда входит 
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упомянутый коэффициент пропорционально-
сти, а следовательно, есть принципиальная 
возможность определить абсолютную мощ-
ность любым статистическим методом измере-
ний параметров реактора. Применительно к 
решению поставленной задачи был специально 
разработан модернизированный метод корре-
ляционного анализа. При реализации ММКА 
увеличивается предел, до которого абсолютная 
мощность может быть измерена. 
  

Модернизированный метод  
корреляционного анализа 

 
Метод корреляционного анализа (МКА) 

основан на измерении вероятности зарегистри-
ровать нейтрон в момент времени T + t при 
условии, что ранее нейтрон зарегистрирован в 
момент времени T [12]. Эта вероятность пред-
ставляется в виде автокорреляционной функ-
ции измерений чисел отсчётов детектора xx(t). 
Значения функции xx(t) рассчитываются по ре-
зультатам измерений чисел отсчётов детектора 
по формуле  

xx(t) 
1

N n
m m n

m

C C
N n







 ,  (1) 

где Cm, Cm+n — числа отсчётов детектора за 
временной интервал t в момент времени T и 
T + t соответственно; t = kt, k = 1, 2, 3, …; 
n = 0, 1, 2, ...; N — число чисел отсчётов детек-
тора (N  n). 

Исходя из характеристик цепной реакции 
деления ядер и свойств размножающей систе-
мы, можно записать соотношение, связываю-
щее функцию xx(t) с параметрами исследуемой 
системы: 

xx(t) = ( ( )tC  )2 + 2
p

εDv
2(ρ )

  

( )tC  t exp(–t) + t ( )tC  , (2) 

где ( )tC   — среднее число отсчётов детектора 
за интервал t;  — эффективность экспери-
ментального детектора (вероятность зареги-
стрировать деление ядра);  — константа спада 
числа мгновенных нейтронов в реакторе; Dv — 
параметр Дайвена (константа), Dv = 0,795 для 
235U [14]; р — реактивность на мгновенных 
нейтронах; t = 1 при t = 0, t = 0 при t > 0. 

В монографии [12, с. 55] отмечено, что по-
становка МКА “ограничивается очень низкими 
скоростями деленийˮ. Этот вывод основан на 
том, что фоновая составляющая корреляцион-

ной функции пропорциональна квадрату 
нейтронной мощности, информативная состав-
ляющая пропорциональна просто нейтронной 
мощности. С увеличением уровня нейтронной 
мощности реактора наступит предел, выше ко-
торого измерения таким способом станут не-
возможными из-за неприемлемо больших слу-
чайных погрешностей.  

Для случая, когда в качестве детекторов 
нейтронов используются ионизационные каме-
ры (соответственно ток I(t), протекающий через 
камеру, является мерой флуктуации числа 
нейтронов), предложен ММКА. При реализа-
ции ММКА флуктуации числа нейтронов I(t) 
представляются в виде суммы среднего значе-
ния I  функции I(t) и флуктуирующей состав-
ляющей i(t): I(t) = I + i(t). Тогда соответству-
ющая ковариационная функция fxx(t) рассчиты-
вается по формуле  

fxx(t) =
1

( )N n
m m n

m

i i
N n




  , (3) 

где im, im+n — переменные токи в момент вре-
мени T и T + t соответственно; t = kt, k = 1, 2, 
3; n = 0, 1, 2, ...; N — число отсчётов детектора 
(N n). 

В связи с этим расширяется диапазон из-
мерений мощности реактора до уровней, ис-
числяемых в кВт. Этот простейший способ 
преодоления трудностей успешно проверен на 
практике в серии экспериментов на стенде 
“Нарциссˮ [11].  

 
Результаты измерений абсолютной  

мощности реактора LR-0 
 

Эти измерения были выполнены в рамках 
экспериментов на макете реактора ВВЭР-440 с 
кассетами-экранами, размещёнными на пери-
ферии активной зоны (рис. 1). 

При реализации ММКА на реакторе LR-0 в 
качестве детектора нейтронов использовались 
размещённые в водном отражателе ионизацион-
ные камеры типа КНК-56 и КНК-4, которые че-
рез сопротивление нагрузки 10 и 25 кОм соот-
ветственно подключались на вход широкополос-
ного усилителя У7-6. Усилитель выделял и уси-
ливал флуктуирующую составляющую. Токи i(t) 
измерялись циклами по 16 384 чисел с интерва-
лом  дискретности  t = 500 мкc,  ток  с  выхода 
У7-6 преобразовывался в цифровой код и далее 
записывался в буферную память. После заполне-
ния буферной памяти в каждом цикле измерения 
приостанавливались, данные из буферной памяти 
переписывались в оперативную память микро-
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ЭВМ, которая проводила расчёты значений 
функции fxx(t) в интервале 5  t  0,5 мc. Значения 
функции fxx(t) уточнялись в следующих циклах 
по мере набора данных вплоть до достижения 
удовлетворительных значений случайных по-
грешностей результатов эксперимента. 

Средние токи — КНК-56I  = (5,00  0,05)10–5 А, 

КНК-4I  = (1,22  0,01)10–5 А. Ток I  измерялся 
электрометром БЭУ-4А в конце каждого цикла 
набора значений токов i(t). В каждом цикле вы-
численные значения функции fxx(t) нормирова-
лись на соответствующие средние токи КНК-56I  
и КНК-4.I  При измерениях флуктуаций с помо-
щью ионизационных камер рабочая формула 
при реализации ММКА для моментов времени 
t > 0 записывается в виде  

( )xxf t
I

 = I 2
эф

αDv
2 (β )W

 exp(–t ) =Y exp(–t ), (4) 

где   

Y = I 2
эф

αDv
2 (β )W

. (5) 

Из формулы (4) следует, что по результа-
там эксперимента можно определить парамет-
ры Y,  и значение W 2

эф(β ) . В данной серии 
экспериментов для реактора LR-0 было приня-
то расчётное значение эф = 0,00645. 

На рис. 2 в полулогарифмическом масшта-
бе в интервале 5  t  0,5 мc точками показаны 
результаты расчётов значений функций fxx(t)/ I  
по результатам измерений флуктуирующих и 
средних токов КНК-56 и КНК-4.  

Данные, приведённые на рис. 2, обработа-
ны методом наименьших квадратов с учётом 
формулы (4). Параметры  и Y использованы 
для расчёта значений функции fxx(t)/ I , значе-
ния этой функции в полулогарифмическом 
масштабе показаны пунктирными линиями на 
рис. 2. 

При расчёте мощности по формуле (4) с 
использованием результатов эксперимента ис-
комый результат получается в виде числа деле-
ний за секунду. Чтобы выразить этот результат 
в Вт, необходимо использовать соответствую-
щий коэффициент перерасчёта. В данной серии 
экспериментов на основании геометрии реак-
тора и спектра нейтронов в объёме реактора 
принято, что 1 Вт нейтронной мощности соот-
ветствует скорости 3,11010 дел./с. 

Результаты эксперимента приведены в таб-
лице. 

 
Результаты измерений параметров макета реактора ВВЭР-440 на стенде LR-0 
Тип  

ионизационной камеры , c-1 Y1012, А (W/ I )107, Вт/А W, Вт 

КНК-56 314,5  7 5,265  0,07 1,84  0,06 920,6  10 
КНК-4 337,5  15 1,38  0,03 7,54  0,07 919,7  10 

Рис. 2. Результаты вычислений значений функций 
fxx(t)/ I  в полулогарифмическом масштабе по 
данным измерений токов I и i(t) ионизационных 
камер КНК-56 и КНТ-4 

Рис. 1. Схема макета реактора ВВЭР-440 с кассетами-
экранами на периферии активной зоны: 1 —
биологическая защита (вода); 2 — борированный
полиэтилен; 3 — модель корпуса ВВЭР-440; 4 — бак 
LR-0; 5 — вытеснитель; 6 — выгородка; 7 —
корзина; 8 — активная зона; 9 — кассета-экран 



Измерения нейтронной мощности реактора LR-0 в абсолютных единицах... 

ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2020, вып. 3                                                                                                   27 

Заключение 
 

Модернизированным методом корреляцион-
ного анализа выполнены измерения абсолютной 
мощности реактора LR-0 в эксперименте на маке-
те реактора ВВЭР-440 со стальными кассетами-
экранами на периферии активной зоны. При реа-
лизации измерений абсолютной мощности опре-
деляется массив чисел отсчётов эксперименталь-
ного детектора с дискретностью, исчисляемой в 
миллисекундах. Соответственно для набора этой 
первичной экспериментальной информации до-
статочно нескольких минут. Для вывода рабочей 
формулы ММКА используются интегральные па-
раметры точечной кинетики реактора: kp, , ν , эф, 
. Массив чисел отсчётов детектора измеряется на 
постоянном в среднем уровне мощности, без вне-
сения возмущений. В связи с этим не используется 
система точечных уравнений кинетики реакторов 
и не возникают соответствующие осложнения при 
обработке первичных экспериментальных данных, 
интерпретации результатов, при определении по-
грешностей эксперимента. 

При измерениях абсолютных величин, как 
правило, возникает необходимость использова-
ния параметров в абсолютной форме. В данном 
эксперименте используется значение эф, кото-
рое получено в результате расчёта. Вместо па-
раметра эф в формуле (5) можно использовать 
расчётное значение параметра  .  
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Модель динамики импульсного реактора ИБР-2М с учётом  
температурных и мощностных эффектов быстрой обратной связи 
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Для импульсного реактора периодического действия ИБР-2М разработана модель динамики с выделенной 
температурной обратной связью, формируемой средними температурами топлива и теплоносителя. Показано, что 
при этом реактивность обратной связи не может быть описана только этими составляющими. В связи с этим в 
модель была введена также мощностная обратная связь (зависимость реактивности обратной связи от мощности). 
В модели использованы дискретные передаточные функции, отражающие динамику импульсных процессов в ре-
акторе. Экспериментальным путём определены параметры обратной связи. Модель может быть использована для 
описания изменений энергии импульсов в широком динамическом диапазоне.  

Ключевые слова: импульсный реактор периодического действия, ИБР-2М, мощностная обратная связь, тем-
пературная обратная связь, режим саморегулирования, модель динамики, переходный процесс.  

 
Model of Dynamics of the IBR-2M Pulsed Reactor with Temperature and Power Fast Feedback Effects. 

Yu.N. Pepelyshev, A.K. Popov, D. Sumkhuu, Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute for Nuclear Research, 
6, Joliot-Curie st., Dubna, Moscow Region, 141980. 

The paper contains description of the dynamics model for the IBR-2M pulsed reactor of periodic operation with a 
dedicated temperature feedback formed by the average temperatures of the fuel and coolant. It is shown that in this case 
the feedback reactivity cannot be described only by these components. Therefore, power feedback (the dependence of 
feedback reactivity on power) was also introduced in the model. The model uses discrete transfer functions that reflect the 
dynamics of pulsed processes in the reactor. Feedback parameters were experimentally estimated. The model can be used 
to describe changes in the energy of pulses in a wide dynamic range. 

Key Words: pulsed reactor of periodic operation, IBR-2M, power feedback, temperature feedback, self-regulating 
regime, model dynamics, transient process.  

 
Введение 

 
Для оценки поведения импульсного реак-

тора периодического действия ИБР-2М в быст-
рых переходных процессах (минуты) была со-
здана модель динамики реактора [1—3]. Эта мо-
дель позволяет анализировать различные ситуа-
ции, возникающие при нормальной работе реак-
тора, а также аварийные ситуации, включая опи-
сание аварийных сбросов мощности на пять по-
рядков ниже номинального уровня. Однако из-
за сложности описания процессов, происходя-
щих в активной зоне и влияющих на поведение 
обратной связи, эта модель была разработана 
как формально математическая, отражающая 
результат влияния обратной связи, но не её фи-
зическую сущность. На динамику реактора су-
щественное влияние оказывает разогрев реак-
тора, в частности, температуры топлива и тепло-
носителя. Поскольку в ИБР-2М температура 
топлива не регистрируется, влияние разогрева 
учитывалось введением в модель не температур-

ной обратной связи (температура—реактив-
ность), а мощностной (мощность—реактив-
ность). Для лучшего восприятия физических 
процессов, происходящих в активной зоне, в мо-
дели динамики отдельно выделена температур-
ная обратная связь, представленная в виде двух 
каналов, обусловленных средними температу-
рами топлива и теплоносителя, а также мощ-
ностная.  

 
Краткое описание реактора ИБР-2М 

 
Активная зона реактора имеет форму непра-

вильной шестигранной призмы, расположенной 
вертикально (рис. 1). Мимо одной из граней про-
ходят два соосно вращающихся подвижных от-
ражателя — основной (ОПО) и дополнительный 
(ДПО), представляющих собой модулятор реак-
тивности. К пяти остальным граням примыкают 
стационарные отражатели с блоками аварийной 
защиты и регулирования реактора. При враще-
нии подвижные отражатели создают в ИБР-2М 
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периодические импульсы реактивности. Эти им-
пульсы возникают при одновременном прохож-
дении мимо активной зоны ОПО и ДПО. Органы 
управления вводятся в такое положение, что на 
короткое время реактивность реактора, обуслов-
ленная импульсами реактивности, становится 
положительной на мгновенных нейтронах. Та-
ким образом, реактор на короткое время стано-
вится надкритическим на мгновенных нейтро-
нах. В результате реактор генерирует короткие 
нейтронные импульсы (200 мкс на половине вы-
соты) с периодом 0,2 с и амплитудой почти на 
четыре порядка больше мощности между им-
пульсами. Практически вся энергия, выделяемая 
за период, генерируется в импульсе (92%). Сле-
дует отметить, что для стационарных реакторов 
выход в надкритическое состояние на мгновен-
ных нейтронах по соображениям безопасности 
совершенно недопустим. 

Активная зона, рассчитанная на загрузку 
69 кассет (каждая из семи твэлов с двуокисью 
плутония), охлаждается теплоносителем (жид-
ким натрием).  

Параметры импульсного реактора ИБР-2М: 
Средняя мощность, МВт . . .  2 
Тип топлива . . .    PuO2 
Количество ТВС . . .   69 
Теплоноситель . . .   Na 
Максимальное выгорание, % . . .  9 
Частота импульсов, Гц . . .  5, 10 
Полуширина импульса, мкс: 

быстрые нейтроны . . .  200 
тепловые нейтроны . . .  340 

Скорость вращения, об./мин: 
основной отражатель . . .  600 
дополнительный отражатель . . . 300 

Плотность потока тепловых нейтронов с поверхно-
сти замедлителя, см–2 ∙с–1: 

усреднённая по времени . . .  ~1013  
максимум в импульсе . . .  ~1016  
В качестве органов систем управления и за-

щиты используются подвижные части стацио-
нарного отражателя из вольфрама (блоки аварий-
ной защиты, блоки компенсирующих органов и 
блок промежуточного регулятора) и стержень ав-
томатического регулятора из бериллия в матрице 
стационарного стального отражателя. 

Регулирование уровня нейтронной мощности 
ИБР-2М осуществляется с помощью автоматиче-
ского регулятора. При аварийном сигнале на сброс 
мощности каждый из блоков аварийной защиты с 
большой скоростью перемещается вниз и за время 
между импульсами переводит реактор из состоя-
ния равновесной импульсной надкритичности в 
глубоко подкритическое состояние. Развитие сле-
дующего импульса практически прекращается. 

 
Отличие физической модели обратной связи 

от математической 
 

Увеличение мощности реактора приводит к 
увеличению температуры составляющих его ча-
стей, расширению топлива, теплоносителя и т.д. 
При уменьшении мощности происходят обрат-
ные изменения. Все это вызывает изменение ре-
активности и, следовательно, мощности. Эта об-
ратная связь оказывает сильное влияние на пе-
реходные процессы и устойчивость реактора [4]. 
Ранее в модели динамики ИБР-2М влияние разо-
грева реактора на реактивность учитывалось с 
помощью только мощностной обратной связи. 
Для удобства расчёта модель динамики была по-
строена на основе модульной структуры и со-
стояла из блока кинетики и блока мощностной 
обратной связи (рис. 2). Блок кинетики соответ-
ствует решению системы уравнений импульс-
ного реактора, полученных из общепринятых 
уравнений одноточечной модели реактора. Вхо-
дящие в уравнения значения времени жизни 
мгновенных нейтронов и эффективная доля за-
паздывающих нейтронов были получены при 
физическом пуске реактора ИБР-2М.  

Структура и параметры мощностной обрат-
ной связи в показанной на рис. 3 модели были 
оценены путём математической обработки заре-
гистрированных переходных процессов измене-
ния энергии импульсов мощности (∆eи), вызван-
ных прямоугольными колебаниями реактивно-
сти (∆rз) [3]. Реактивность ∆rз изменялась авто-
матическим регулятором. Блок автоматического 
регулятора был выведен из системы управления, 

 
Рис. 1. Поперечный разрез активной зоны реактора
ИБР-2М: 1 — водяные замедлители; 2 — блоки ава-
рийной защиты (АЗ1 и АЗ2); 3 — стационарный от-
ражатель; 4 — тепловыделяющие сборки; 5 — хо-
лодные замедлители; 6 — блоки компенсирующих
органов (КО1 и КО2); 7 — основной подвижный от-
ражатель (ОПО); 8 — дополнительный подвижный
отражатель (ДПО) 
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и реактор работал в режиме саморегулирования. 
Мощностная обратная связь в модели была 
представлена в виде трёх параллельных кана-
лов, каждый из которых был описан дифферен-
циальным уравнением первого порядка.  

Поскольку, как уже было сказано, матема-
тическая модель интерпретации мощностной 
обратной связи не отражает физическую кар-
тину влияния разогрева реактора на реактив-
ность, к этой модели был добавлен блок темпе-
ратурной обратной связи, который учитывает 
влияние на реактивность средней температуры 
топлива и теплоносителя. Воздействие других 
факторов разогрева реактора на реактивность 
учтено введением в модели двух параллельных 
каналов мощностной обратной связи. Блок-

схема модели динамики ИБР-2М с учётом тем-
пературной и мощностной обратной связи пред-
ставлена на рис. 4. 

 
Краткое описание температурной  
и мощностной обратной связи 

 
Модель обратной связи, как показано на 

рис. 4, представлена двумя блоками: темпера-
турным (зависимость реактивности от средних 
температур топлива и теплоносителя) и мощ-
ностным (зависимость реактивности от мощно-
сти реактора). Далее рассмотрены параметры 
температурной и мощностной обратной связи. 

Средние температуры топлива и тепло-
носителя. Температурная обратная связь опи-
сана уравнениями, полученными в предположе-
нии, что процессы в активной зоне тожде-
ственны процессам в одном эквивалентном 
твэле (рис. 5).  

Эквивалентный твэл представляет собой 
топливный сердечник, выполненный в виде 
набора таблеток из двуокиси плутония и обо-
лочки из нержавеющей стали. Между топливом и 
оболочкой находится гелиевый контактный слой. 
Размеры и характеристики компонентов твэла 
полностью соответствуют твэлам ИБР-2М [5]. 

 
Рис. 2. Общая блок-схема реактора ИБР-2М в режиме автоматического регулирования: Δr, ΔrF, ΔrА и ΔrP — соот-
ветственно реактивность реактора (т.е. суммарная Δr = ΔrF + ΔrА + ΔrP), обусловленная внешними факторами, 
вносимая автоматическим регулятором и обусловленная мощностной обратной связью; Δeи и Δe — относительное 
отклонение энергии импульсов мощности и энергии за период импульсов (полная энергия); n — номер импульса 
мощности 
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Рис. 3. Основная структурная схема математиче-
ской модели импульсного реактора ИБР-2М в ре-
жиме саморегулирования с учётом только мощ-
ностной обратной связи (МОС): Δrз — задающая
реактивность 
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Рис. 4. Блок-схема модели динамики реактора ИБР-2М с учётом температурной (ТОС) и мощностной (МОС) об-
ратной связи: ΔrT — отклонение реактивности ТОС; ΔrTP — отклонение реактивности обратной связи 
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Это предположение вытекает из следующих 
упрощающих допущений:  

— активная зона реактора состоит из иден-
тичных твэлов с одинаковым тепловыделением; 

— плотность нейтронов равномерно рас-
пределена по всему объёму твэла; 

— переток тепла в осевом направлении от-
сутствует; 

— поток теплоносителя равномерно распре-
делён по технологическим каналам активной 
зоны, которые также считаются идентичными. 

Из условия теплового баланса следует, что 
связь между температурами топлива, теплоно-
сителя и мощностью реактора выражается 
двумя дифференциальными уравнениями в 
частных производных. Для удобства моделиро-
вания с помощью аппроксимирующего поли-
нома Эрмита сделан эквивалентный переход от 
двух уравнений в частных производных к трём 
обыкновенным дифференциальным уравнениям 
и одному алгебраическому [5]:  

;P
dT k P
dtθ
θ + θ = + η  (1) 

;dT k v
dtη η
η + η = θ + ψ  (2) 

;d d dT k T
dt dt dtψ ψ θ

ψ γ   + ψ = + γ   
   

 (3) 

4 1
112 ,
2

a v  γ = η − η − ψ  
 (4) 

где P — мощность; θത, ηത — усреднённые по вы-
соте температуры топлива (твэла) и теплоноси-
теля соответственно; v — скорость теплоноси-
теля; ψ = η1– η2; η1, η2 — температуры теплоно-
сителя на входе и на выходе канала; γ — обоб-
щённый температурный параметр теплоноси-
теля; t — время.  

В уравнениях (1)—(3) введены обозначения 
постоянных времени  

2 3

1 1;  ;  
T T

T T T
a a T T

θ η
θ η ψ

θ η

= = =
+

 (5) 

и коэффициентов передачи 
1 4

2 3

;  ;  .P

Ta ak k k
a a T T

η
η ψ

θ η

= = =
+

  (6) 

Параметры a1, a2, a3, a4 определяются фор-
мулами 

( )1
1 1 1

1 ;a
NL c S c S c S

=
′ ′ ′ ′′ ′′ ′′γ + γ + γ

 (7) 

0
2 2 ;a ka=  (8) 

0 0
2

1 1 1

;da
c S c S c S

π=
′ ′ ′ ′′ ′′ ′′γ + γ + γ

 (9) 

0
3 3 ;a ka=  (10) 

0 0
3

2 2 2

;da
c S

π=
γ

 (11) 

4 1 / ,a L=  (12) 
где c1, cʹ, cʺ, c2 — теплоёмкости; γ1, γʹ, γʺ, γ2 — 
плотности соответственно топлива, контактного 
слоя, оболочки и теплоносителя; N — количе-
ство твэлов; k — коэффициент теплопередачи от 
топлива к теплоносителю, равный 

0 0

1 1

1 .
1

4

k
r r

r a

=
′ ′′Δ Δ + + + ′ ′′λ λ λ 

 (13) 

Здесь λ1, λʹ, λʺ — коэффициенты теплопро-
водности соответственно топлива, контактного 
слоя и оболочки; α — коэффициент теплоотдачи 
от оболочки к теплоносителю. Остальные обо-
значения см. на рис. 5. Формула (13) получена 
согласно традиционной методике [6]. 

 
Рис. 5. Эквивалентный твэл: 1 — твэл; 1′ — контактный слой; 1′′ — оболочка; 2 — канал теплоносителя; Δ′, Δ′′ —
толщина контактного слоя и оболочки соответственно; η1, η2 — температура теплоносителя на входе и выходе 
канала соответственно; ݒ — скорость теплоносителя; L — длина эквивалентного твэла; d0 — наружный диаметр 
оболочки; r1, r0 — радиус твэла и наружный радиус оболочки; S1, S′, S′′, S2 — поперечное сечение топлива, кон-
тактного слоя, оболочки и теплоносителя соответственно 
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Параметры, влияющие на коэффициент теп-
лопередачи от топлива к теплоносителю (13) и, 
следовательно, на постоянные времени (5) и ко-
эффициенты передачи (6), зависят от средней 
температуры топлива и теплоносителя [5].  

В штатном режиме реактора, т.е. в режиме 
поддержания номинального (базового) значения 
мощности, отклонение температур от их базо-
вых значений невелико. Это даёт основание счи-
тать постоянные времени и коэффициенты пере-
дачи постоянными величинами.  

Номинальной средней мощности ИБР-2М, 
равной 2 МВт, соответствует средняя темпера-
тура топлива 1150 К [7]. Этой температуре соот-
ветствуют следующие значения параметров: 
a1 = 24,1 К/(МВт·c); a2

0  = 1,40 ∙10–4 м2·К/(Вт·с); 
a3

0  = 9,01·10–4 м2·К/(Вт·с); a4 = 2,25 м–1; 
α = 131,4·103 Вт/(м2·К); k = 0,924·103 Вт/(м2·K); η1 = 573 K; v = 3 м/с.  

Из соотношений (5), (6) и (8), (9) следует, 
что постоянные времени температур топлива Tθ 
и теплоносителя Tη, а также коэффициенты пе-
редачи kP и kη обратно пропорциональны коэф-
фициенту теплопередачи k, который является 
функцией от коэффициента теплопроводности 
топлива λ1 (13). В свою очередь, λ1 заметно зави-
сит от температуры топлива [8], иначе говоря, от 
мощности активной зоны ИБР-2М, где в каче-
стве топлива используется двуокись плутония. 

Для удобства моделирования от уравнений 
(1)—(4) для полных переменных P, θത , ηത , ψ и γ 
удобно перейти к уравнениям (14)—(17) для от-
клонений переменных ∆P, ∆θത, ∆ηത, ∆ψ и ∆γ от их 
базовых значений P0, θത0, ηത0, ψ0 и γ0, соответству-
ющих установившемуся режиму: ∆P = P – P0; 
∆θത = θത – θത0; ∆ηത = ηത – ηത0; ∆ψ = ψ – ψ0; ∆γ = γ – γ0. 

В связи с этим вместо уравнений (1)—(4) в 
модели использованы соответствующие им 
уравнения 

;P
dT k P
dtθ
Δθ + Δθ = Δ + Δη  (14) 

;dT k v
dtη η
Δη + Δη = Δθ + Δψ  (15) 

2

2 ;d d dT k T
dt dt dtψ ψ θ

Δγ Δψ + Δψ = + Δγ 
 

      (16) 

4
112 .
2

a v  Δγ = − Δη + Δψ  
 (17) 

Установившемуся режиму соответствуют 
нулевые значения отклонения в уравнениях 
(14)—(17). 

Постоянные времени характеризуют инер-
ционность выходных сигналов относительно 
входных. Так, если в уравнении (14) входной 
сигнал ∆ηത изменяется скачком от нулевого уров-
ня до уровня ∆ηത∗, скорость нарастаний выход-
ного сигнала в начальный момент времени бу-
дет равна d∆θത/dt = ∆ηത∗/Tθ. Аналогичным обра-
зом постоянная времени Tη характеризует инер-
ционность выходного сигнала ∆ηത при скачкооб-
разном входном сигнале, а постоянная времени 
Tψ — инерционность выходного сигнала ∆ψ при 
импульсном входном сигнале.  

Номинальной мощности 2 МВт соответ-
ствуют следующие значения постоянных вре-
мени и коэффициентов передачи: Tθ = 7,71 с; 
Tη = 1,20 с; Tψ = 1,03 с, kP = 186,17 К/МВт; kη = 
= 2,70 (м/с)–1; kψ = 0,13. 

Уравнениям (14)—(17) соответствует блок-
схема, показанная на рис. 6. 

Передаточные функции в блок-схеме на 
рис. 6 имеют вид 

( ) 1( ) ;
( ) ( ) 1P

sW s
k P s s T sθ

θ

Δθ= =
Δ + Δη +

           (18) 

( ) 1( ) ;
( ) ( ) 1

sW s
s k v s T sη

η η

Δη= =
Δθ + Δψ +

        (19) 

2

1( )( ) .
( )

T ssW s
k s T s s

θ
ψ

ψ ψ

+Δψ= =
Δγ +

 (20) 

В реакторе ИБР-2М мощность P представ-
ляет собой последовательность импульсов. При 
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Рис. 6. Блок-схема, соответствующая уравнениям (14)—(17): Wθ(s), Wη(s), Wψ(s) — непрерывные передаточные 
функции 
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этом ширина импульсов на половине высоты 
(200 мкс) почти на три порядка меньше перио-
дов следования импульсов (Tи = 0,2 с). Это даёт 
основание рассматривать импульсы мощности 
как идеальные, т.е. представлять мощность каж-
дого импульса как произведение энергии им-
пульса En на дельта-функцию: ∆P(t) = 
= ∑ Enδ(t – nTи)ஶ

n=0 . Энергия каждого импульса 
зависит лишь от значений параметров, соответ-
ствующих моменту формирования этого им-
пульса. В связи с этим в модели использованы 
дискретные передаточные функции. Каждая из 
них отражает связь между выходными и вход-
ными сигналами в дискретные моменты вре-
мени, а именно в моменты формирования им-
пульсов мощности, и равна отношению z-изоб-
ражений выходного сигнала к входному. Связь 
переменной z с переменной Лапласа ݏ выража-
ется соотношением z = esTи. 

Зависимостям средних температур топлива 
и теплоносителя от их входных сигналов соот-
ветствуют непрерывные передаточные функции 
со сложными внутренними обратными связями. 
Аналитический переход от таких передаточных 
функций к соответствующим им дискретным 
весьма затруднителен. В связи с этим в модели 
применён хорошо зарекомендовавший себя при-
ближенный переход к дискретным передаточ-
ным функциям с использованием метода били-
нейного z-преобразования [9, 10]. В этом случае 
s = (2/Tи)(z–1)/(z+1).  

Используемые в модели дискретные переда-
точные функции для топлива Wθ(z) и теплоноси-
теля Wη(z) имеют следующий вид: 
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Уравнениям (21)—(23), выражающим зави-
симость отклонения средних температур топ-
лива и теплоносителя от отклонения энергии 
импульсов мощности, соответствует блок-
схема, показанная на рис. 7.  

Температурная обратная связь. В модели 
динамики ИБР-2М в режиме саморегулирования 
реактивность реактора представлена суммой 

0 ,TPr r rΔ = Δ + Δ                             (24) 
где ∆r0, ∆rTP — отклонения реактивностей зада-
ющей и обратной связи от их базовых (нулевых) 
значений соответственно.  

В качестве единицы измерения реактивно-
сти принята импульсная доля запаздывающих 
нейтронов βи [11]. Для ИБР-2М βи = 1,54·10–4.  

Отклонение реактивности обратной связи 
представлено в виде суммы трёх составляющих:  

.TP Pr r r rθ ηΔ = Δ + Δ + Δ  
Здесь ∆rθ, ∆rη — отклонения реактивностей, 

обусловленные отклонениями температур топ-
лива и теплоносителя от их базовых значений θത଴ , ηത଴ ; ∆rP — отклонение реактивности, обу-
словленное каналами мощностной обратной 
связи.  

Принято, что ∆rθ, ∆rη пропорциональны от-
клонениям температур топлива и теплоносителя 
соответственно:  
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∆ψ݊݇ψ ∆γ݊
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Рис. 7. Блок-схема зависимости отклонения средних температур топлива Δθ  и теплоносителя Δη  от отклонения
энергии импульсов мощности ΔЕ  
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0( );rθ θ θΔ = α Δθ = α θ − θ  (25) 
0( ).rη η ηΔ = α Δη = α η − η  (26) 

Температурные коэффициенты топлива αθ и 
теплоносителя αη определяются из сравнения 
смоделированных переходных процессов с заре-
гистрированными.  

Можно предположить, что модель дина-
мики с обратной связью, обусловленной только 
средними температурами топлива и теплоноси-
теля, недостаточна. Для подтверждения этого 
предположения было проведено сравнение вы-
численных переходных процессов с зарегистри-
рованными. Блок-схема обратной связи, соот-
ветствующая этому случаю, показана на рис. 8.  

Вычисленные с помощью модели переход-
ные процессы зависят от значений температур-
ных коэффициентов αθ и αη, значения которых 
определены из условия наилучшего приближе-
ния смоделированного процесса изменения 
мощности реактора к зарегистрированному, 
обусловленному преднамеренными прямо-
угольными колебаниями реактивности (рис. 9). 
В эксперименте на реакторе ИБР-2М колебания 

реактивности были вызваны быстрым переме-
щением за время между импульсами блока авто-
матического регулятора (реактор работал в ре-
жиме саморегулирования).  

Полная обратная связь (температурная и 
мощностная). Недостаточное приближение 
вычисленного переходного процесса к зареги-
стрированному (см. рис. 9) подтверждает, что 
зависимость реактивности обратной связи от 
средних температур топлива и теплоносителя не 
отражает всю сложность процессов, обуслов-
ленных разогревом активной зоны. В связи с 
этим в обратную связь, обусловленную разогре-
вом реактора, добавлены ещё два канала мощ-
ностной обратной связи, каждый из которых ха-
рактеризуется двумя параметрами — коэффици-
ентом передачи и постоянной времени. Мощ-
ностная обратная связь описана следующими 
уравнениями: 

1 2 ;P P Pr r rΔ = Δ + Δ  (27) 
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где kP1, kP2 — коэффициенты передачи; TP1, 
TP2 — постоянные времени каналов мощност-
ной обратной связи. 

На рис. 10 показана блок-схема МОС, где 
WP1(z), WP2(z) — дискретные передаточные 
функции, соответствующие уравнениям (28): 
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Значения параметров мощностной обратной 
связи определены из условия наилучшего прибли-
жения смоделированного переходного процесса 
мощности реактора к зарегистрированному. ∆ܲݎ 1݊  (ݖ)1ܹܲ 

݊ܧ∆  

 (ݖ)2ܹܲ
ݎܲ∆ 2݊  

ݎܲ∆ ݊  

 
 

Рис. 10. Блок-схема модели быстрой мощностной об-
ратной связи ИБР-2М 

1
αθ ݊ܧ∆   αη  

θ݊ݎ∆  ∆θത݊  ∆ηത݊ η݊ݎ∆   
݊ܶݎ∆  

 
Рис. 8. Блок-схема температурной обратной связи:
1 — блок зависимости средних температур топлива
и теплоносителя от мощности (блок-схема (1) пред-
ставлена на рис. 7) 

 
Рис. 9. Аппроксимация измеренного переходного
процесса с учётом только температурной обратной
связи. Переходные процессы при периодических
прямоугольных колебаниях задающей реактивности
Δrз (1) при средней мощности 2 МВт: 2 и 3 — коле-
бания относительного отклонения энергии импуль-
сов, зарегистрированного (Δеи. экс) и вычисленного
(Δеи. мод) соответственно; n — номер импульса мощ-
ности 
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Параметры обратной связи при средней 
мощности реактора 2 МВт и расходе теплоноси-
теля 100 м3/ч (݆  — номер составляющей мощ-
ностной обратной связи): 

Обратная температурная связь 
Температурный коэффициент, βи/град:  

топлива α஘ . . .  –0,018 
теплоносителя α஗ . . .  –0,043 

Постоянная времени, c: 
топлива ஘ܶ . . .  7,71 
теплоносителя ஗ܶ . . .  1,20 
Обратная мощностная связь 

Коэффициент передачи ݇௉௝, βи/МВт: 
при ݆ = 1 . . .   –7,63 
при ݆ = 2 . . .   6,77 

Постоянная времени ௉ܶ௝, с: 
при ݆ = 1 . . .   4,21 
при ݆ = 2 . . .   3,23 
На рис. 11 показаны изменения мощности 

реактора в переходных процессах, на рис. 12 — 
реактивности обратной связи и её температур-
ные и мощностные составляющие, вызванные 
прямоугольными колебаниями задающей реак-
тивности. Анализ проведён при мощности реак-
тора 2 МВт и расходе теплоносителя через ак-
тивную зону 100 м3/ч.  
 

Заключение 
 

В рассмотренном варианте модели дина-
мики реактора ИБР-2М отдельно выделена 
температурная обратная связь в виде зависи-
мости реактивности от средних температур 

топлива и теплоносителя. Показано, что реак-
тивность обратной связи не может быть опи-
сана только этими составляющими. В связи с 
этим в модель введена также мощностная об-
ратная связь в виде зависимости реактивности 
от мощности. Получены параметры обратной 
связи, при которых суммарный эффект темпе-
ратурной и мощностной обратной связи обес-
печивает хорошее приближение смоделиро-
ванного переходного процесса мощности к за-
регистрированному. Физический смысл мощ-
ностной обратной связи требует дополнитель-
ного исследования.  
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Расчёты двумерных тестов пространственной кинетики бенчмарка  

OECD C5G7-TD с положительной введённой реактивностью  
по программе SUHAM-TD 

 
В.Ф. Бояринов, 

НИЦ “Курчатовский институт”, 123182, Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1 
 

Статья поступила в редакцию 15.10.2018 
После доработки — 23.01.2020 

Принята к публикации 27.08.2020 
В последних спецификациях бенчмарка C5G7-TD дополнительно введено описание тестов с положительной 

введённой реактивностью. Введение положительной реактивности достигается удалением групп стержней си-
стемы управления и защиты (СУЗ) из активной зоны. По программе SUHAM-TD рассчитано семь двумерных те-
стов, отличающихся скоростью выведения групп стержней СУЗ и/или группами стержней СУЗ, удаляемых из ак-
тивной зоны. Для каждого теста рассчитаны зависимости от времени следующих величин: полной мощности рас-
считываемого объекта, мощности ТВС, локальной мощности, реактивности, эффективной доли запаздывающих 
нейтронов и времени жизни запаздывающих нейтронов. 

Ключевые слова: метод поверхностных гармоник, уравнение переноса нейтронов, программа SUHAM-TD, 
бенчмарк C5G7-TD, тесты с положительной введённой реактивностью. 

 
Calculations of Two-Dimensional Spatial Kinetics Tests of the C5G7-TD Benchmark with Positive Introduced 

Reactivity by SUHAM Code. V.F. Boyarinov, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Akademika Kurchatova sq., Moscow, 
123182.  

Description of tests with positive introduced reactivity were added in last C5G7-TD benchmark specifications. The 
introduction of a positive reactivity is achieved by removing groups of control rods from the core. SUHAM code is used 
for calculation of the seven two-dimensional tests, differing in the speed at which control rod groups are removed and/or 
groups of control rods that are removed from the core. For each test, the time dependences of the following values are 
calculated: the total power of the calculated object, the power of the fuel assemblies, the local powers, the reactivity, the 
effective fraction of delayed neutrons and the lifetime of the delayed neutrons. 

Key Words: surface harmonics method, neutron transport equation, system of codes SUHAM-TD, benchmark C5G7-
TD, tests with positive introduced reactivity. 
 
 
 

Введение 
 

В работе [1] приведено описание междуна-
родного пространственно-временного бенч-
марка C5G7-TD для кросс-верификации детер-
министических программ, решающих нестацио-
нарное уравнение переноса нейтронов без 
пространственной гомогенизации, первый вари-
ант которого предложен в работе [2]. В работе 
[1] основное внимание уделялось исследованию 
зависимости от времени полной мощности рас-
считываемого объекта, мощности тепловыделя-
ющих сборок (ТВС), локальной мощности. В ра-
боте [3] основное внимание уделено расчёту па-
раметров точечной кинетики. Исследованы 
разные формулы для реактивности, а также важ-
ность использования сопряжённой функции для 
расчёта параметров точечной кинетики. В по-
следних спецификациях бенчмарка C5G7-TD 
дополнительно    введено   описание   тестов    с  

положительной введённой реактивностью. 
Краткое описание этих тестов приведено в [4]. 
Введение положительной реактивности дости-
гается удалением групп стержней СУЗ из актив-
ной зоны. Для расчётов использовалась про-
грамма SUHAM-TD-SQ-2D-SHM [5] из ком-
плекса программ SUHAM-TD. В этой 
программе для решения двумерного нестацио-
нарного уравнения переноса нейтронов реализо-
ваны конечно-разностные уравнения метода по-
верхностных гармоник [6]. Рассчитано семь дву-
мерных тестов, отличающихся скоростью 
движения групп стержней СУЗ и/или группами 
стержней СУЗ, удаляемых из активной зоны. 
Для каждого теста рассчитаны зависимости от 
времени следующих величин: полной мощности 
рассчитываемого объекта, мощности ТВС, ло-
кальной мощности, реактивности, эффективной 
доли запаздывающих нейтронов и времени 
жизни запаздывающих нейтронов. 
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Описание двумерных тестов  
с положительной введённой реактивностью 

бенчмарка C5G7-TD 
 

В работе [1] приведено детальное описание 
бенчмарка C5G7-TD. Не останавливаясь на этом 
описании, приведём лишь рис. 1, 2 из работы [4], 
полезные для нашего дальнейшего изложения. 

Остановимся подробнее на описании дву-
мерных тестов с положительной введённой ре-
активностью бенчмарка C5G7-TD, названных в 
спецификации тестами упражнения TDW1 [4]. 
Переходные процессы этих тестов иницииру-
ются удалением или выбрасыванием групп 
стержней СУЗ без срабатывания аварийной за-
щиты. При этом для уменьшения вводимой по-
ложительной реактивности сечения поглощения 
в стержнях СУЗ уменьшаются на 10% по срав-
нению с их исходными величинами. 

Предполагается, что все группы стержней 
СУЗ в исходном состоянии введены в активную 
зону на 1/3 её высоты. Переходные процессы 
инициируются движением групп стержней СУЗ, 
следуя следующим трём сценариям: 

— сценарий а: полное мгновенное извлече-
ние стержней СУЗ из активной зоны (чёрная ли-
ния на рис. 3); 

— сценарий b: полное извлечение стержней 
СУЗ из активной зоны с постоянной скоростью 
в течение 2 с (красная линия на рис. 3); 

— сценарий c: извлечение стержней СУЗ из 
активной зоны с постоянной скоростью на поло-
вину введённой длины в течение 1 с, затем 
стержни СУЗ вводятся в активную зону с другой 
постоянной скоростью в течение следующих 
1,5 c до полного ввода в активную зону (красная 
линия — от 0 до 1 с и красная пунктирная ли-
ния — от 1 до 2,5 с). Таким образом, в момент 

времени 2,5 c стержни СУЗ полностью введены 
в активную зону. 

Все три сценария показаны на рис. 3 и в ра-
боте [4] и в дополнительном описании не нуж-
даются. 

В двумерных расчётах эти сценарии моде-
лируются изменением групповых сечений по 
следующим формулам: 

— сценарий a: 
2 1( ) , 0,
3 3
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В приведённых формулах Σ относится к се-
мигрупповым макроскопическим сечениям, 
верхние индексы R и GT относятся к зонам 
стержня СУЗ и направляющей трубы соответ-
ственно. Нижним индексом x обозначается тип 
реакции — поглощение или транспортное рассе-
яние (возмущаются одновременно все сечения 
во всех энергетических группах). 

Следует отметить, что использованное в 
статье моделирование движения групп стерж-
ней СУЗ не является попыткой заменить трёх-
мерный расчёт или приблизиться к нему. В ре-
альности это попытка сформулировать новые 
2D-тесты, как минимум качественно похожие на 
исходные 3D-задачи. 

Упражнение TDW1 в данной работе вклю-
чает семь тестовых задач, которые отличаются 
друг от друга сценариями движения стержней 
СУЗ и группами движущихся стержней СУЗ: 

— TDW1-1a/1b: удаление группы стержней 
СУЗ № 1 (из ТВС № 1) по сценариям a/b; 

 
Рис. 1. Сектор симметрии двумерной конфигурации
бенчмарка C5G7 
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— TDW1-2a/2b: удаление группы стержней 
СУЗ № 3 (из ТВС № 3) по сценариям a/b; 

— TDW1-3a/3b: удаление группы стержней 
СУЗ № 4 (из ТВС № 4) по сценариям a/b; 

— TDW1-1c: движение группы стержней 
СУЗ № 1 (из ТВС № 1) по сценарию c. 

Отметим, что в [4] приведены отдельные 
расчёты описанных тестов по программе 
MPACT (метод характеристик), кроме теста 1b. 
К сожалению, все результаты приведены в виде 
графиков и использовать их для детального 
сравнения затруднительно. 
 

Результаты расчётов 
 

Расчёты проводились по программе 
SUHAM-TD-SQ-2D-SHM [5] из комплекса про-
грамм SUHAM-TD. В этой программе для реше-
ния двумерного нестационарного уравнения пе-

 
Рис. 2. Загрузка тепловыделяющих сборок (ТВС) в бенчмарке C5G7: □ — UO2-топливо; ■ — 4,3% MOX-
топливо; ■ — 7,0% MOX-топливо; ■ — 8,7% MOX-топливо; ■ — направляющая труба; ■ — камера 
деления 

Рис. 3. Движение стержней СУЗ в упражнении
TDW1: — — сценарий a; — — сценарий b; - - - —
сценарий c 
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реноса нейтронов реализованы двумерные груп-
повые конечно-разностные уравнения метода 
поверхностных гармоник. Поскольку в настоя-
щее время нет опубликованных результатов рас-
чёта этого бенчмарка по другим расчётным про-
граммам, приведены результаты расчёта только 
по программе SUHAM-TD-SQ-2D-SHM. 

По условию бенчмарка перед введением 
возмущения исходная конфигурация приводи-
лась к критическому состоянию путём деления 
сечений νΣf на kэф. 

Для более удобного рассмотрения сгруппи-
руем тесты по величине вводимой реактивности:  

— тесты 1a и 1b — максимальная вводимая 
реактивность больше 2 $, надкритическое состо-
яние на мгновенных нейтронах; 

— тесты 2a, 3a, 2b и 3b — максимальная 
вводимая реактивность равна 0,2—0,3 $, неболь-
шая надкритика на запаздывающих нейтронах; 

— тест 1с — выделен в отдельную категорию 
из-за смены роста реактивности на её уменьшение 
на рассматриваемом временном интервале. 

Реактивность во всех тестах рассчитывалась 
по формуле Генри [8] с использованием в каче-
стве весовой функции стационарной сопряжён-
ной функции: 
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где cumχ  — кумулятивный спектр нейтронов де-
ления; ψ+(r, Ω, E) — решение сопряжённого ста-
ционарного уравнения; 
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Отдельно будут представлены расчёты эф-
фективной доли запаздывающих нейтронов и 
времени жизни мгновенных нейтронов. 

 
Результаты расчётов тестов 1a и 1b 

 
В спецификации бенчмарка рекомендуется 

для теста 1a рассматривать временной интервал 
0—0,01 с с шагом 0,1 мс, для теста 1b рассмат-
ривать временной интервал 0—2 с с шагом 1 мс. 

Данные исследования показали, что рас-
чёты теста 1a по программе SUHAM-TD с реко-
мендованным шагом 0,1 мс дают отличие в пол-
ной мощности во временной точке 0,01 с от рас-
чёта с шагом 0,01 мс 9,3%, что представляется 
очень большим отличием. Отличие в той же ве-
личине и в той же временной точке для шагов 
0,01 и 0,001 мс слегка превышает 0,9%, а это же 
отличие для шагов 0,001 и 0,0001 мс не превы-
шает 0,09%. В представленных далее результа-
тах для теста 1a используются расчёты с шагом 
0,01 мс. Следует отметить, что в работе [4] в рас-
чётах теста 1a по программе MPACT отмечена 
очень незначительная зависимость расчёта пол-
ной мощности от величины расчётного шага 
(для расчётов выбран шаг 0,1 мс). 

Для теста 1b мы рассмотрели интервал 0—
2,2 с, чтобы показать выход реактивности в 
асимптотику. Данные исследования показали, 
что расчёты теста 1b по программе SUHAM-
TD с рекомендованным шагом 1 мс дают отли-
чие в полной мощности во временной точке 1 
с от расчёта с шагом 0,1 мс 4,0%, а это же от-
личие в той же временной точке для шагов 0,1 
и 0,01 мс не превышает 0,46%. В представлен-
ных далее результатах для этого теста будут 
использоваться расчёты с шагом 0,1 мс. Сле-
дует отметить, что в работе [4] расчёты теста 
1b по программе MPACT не представлены. 
Выбор временной точки 1 с для сравнения ре-
зультатов расчёта с разными расчётными ша-
гами по времени связан с тем, что после вре-
менной точки 1 с мощности, рассчитанные с 
разными расчётными шагами по времени, 
начинают быстро расходиться, что связано с 
большой введённой реактивностью. 

Ограничение исследуемых интервалов вре-
мени в тестах 1a, 1b связано с быстрым неогра-
ниченным ростом мощности в этих тестах. 

На рис. 4 показано изменение реактивности 
от времени для теста 1a на интервале времени 
0,00001—0,01 с и для теста 1b на интервале вре-
мени 0—2,2 с. Отметим, что реактивность в те-
сте 1a в точке 0,01 мс и асимптотическая реак-
тивность в тесте 1 b (в точке 2,2 с) практически 
равны друг другу. 

На рис. 5 показано изменение полной отно-
сительной мощности от времени для теста 1a на 
интервале времени 0—0,01 с и для теста 1b на 
интервале времени 0—2 с. Отметим, что здесь и 
далее во всех тестах полная относительная мощ-
ность нормирована на единицу в начальный мо-
мент времени. 
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Результаты расчётов тестов 2a, 3a, 2b и 3b 
 
В спецификации бенчмарка рекомендуется 

для тестов 2a, 3a, 2b и 3b рассматривать времен-
ной интервал 0—10 с с шагом 1 мс. В данных 
расчётах для всех рассматриваемых в этом раз-
деле тестов для выбора расчётного шага по вре-
мени применялся следующий критерий: отли-
чие полной относительной мощности на всём 
рассматриваемом временном интервале, рассчи-
танной с выбранным шагом по времени, от зна-
чений, рассчитанных с шагом на порядок 
меньше, составляет меньше 1%. В соответствии 
с этим критерием выбраны следующие шаги по 
времени: для теста 2a — 0,1 мс, для остальных 
тестов — 1 мс. 

На рис. 6, а показано изменение реактив-
ности во времени для всех рассматриваемых в 
этом разделе тестов на всём рассматриваемом 
временном интервале. На рис. 6, б показано 
изменение реактивности во времени для те-
стов 2a и 3a на временном интервале  
0—0,01 с, при этом для обоих тестов исполь-
зовался расчётный шаг 0,0001 с, чтобы проде-
монстрировать поведение реактивности для 
этих тестов в начале переходного процесса. 
Отметим, что независимо от скорости введе-
ния реактивности асимптотическая реактив-
ность в соответствующих сценариях a и b оди-
накова по величине. 

На рис. 7 показано изменение полной от- 
носительной  мощности   во  времени  для   всех 

 
               а      б 

Рис. 4. Зависимость реактивности от времени в упражнении TDW1: а — тест 1a на интервале 0,00001—0,01 с; б —
тест 1b на интервале 0—2,2 с 

 
               а      б 

Рис. 5. Зависимость полной относительной мощности от времени в упражнении TDW1: а — тест 1a на интервале 
0—0,01 с; б — тест 1b на интервале 0—2 с 
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рассматриваемых в этом разделе тестов на всём 
рассматриваемом временном интервале. 

 
Результаты расчёта теста 1c 

 
В спецификации бенчмарка рекомендуется 

для теста 1c рассматривать временной интервал 
0—10 с с шагом 1 мс. В данных расчётах для вы-
бора расчётного шага по времени применялся 
такой же критерий, что и в предыдущем разделе, 
а именно отличие полной относительной мощ-
ности на всём рассматриваемом временном ин-
тервале, рассчитанной с выбранным шагом по 
времени, от значений, рассчитанных с шагом на 

порядок меньше, составляет меньше 1%. В соот-
ветствии с этим критерием для данного теста 
выбран шаг по времени, равный 0,1 мс. 

На рис. 8, а показано изменение во времени 
реактивности для теста 1с, на рис. 8, б — изме-
нение во времени полной относительной мощ-
ности для теста 1с. Отметим, что полная мощ-
ность начинается со значения, равного единице 
(слева на рис. 8, б), а в асимптотике (справа на 
рис. 8, б) стремится к нулевому значению. 

 
Результаты расчётов мощности ТВС 

 
Для сокращения количества графической 

информации результаты расчётов мощности 
ТВС в зависимости от времени представим для 
тестов 2a и 1c. На рис. 9, а показано изменение 
во времени мощности ТВС для теста 2a, на 
рис. 9, б — для теста 1c. 

 
Результаты расчётов локальной мощности 

 
Как и в предыдущем разделе, ограничимся здесь 
рассмотрением тестов 2a и 1c. Кроме этого, 
представление результатов в данном разделе 
дано в табличном виде. Чтобы не загромождать 
результаты большим количеством чисел, огра-
ничим набор рассматриваемых твэлов и точек 
по времени. В соответствии с рис. 2 выделим для 
рассмотрения твэлы с номерами по координатам 
(x, y) = (3, 3), (13, 3), (24, 3), (27, 3), (3, 10), (13, 
10), (24, 10), (27, 10), (3, 20), (13, 20), (24, 20), (27, 
20), (3, 27), (13, 27), (24, 27), (27, 27) и временные 
точки t = 0, 1, 2, 2,5, 10 с. Результаты расчёта 

 
                 а               б 

Рис. 6. Зависимость реактивности от времени в упражнении TDW1: а — тесты 2a (—), 3a (—), 2b (—), 3b (—); б —
тесты 2a (—), 3a(—), временной интервал 0—0,01 с 

 
Рис. 7. Зависимость полной относительной мощности
от времени в упражнении TDW1 для тестов 2a (—), 
3a (—), 2b (- -), 3b (- -) 
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мощности в выбранных твэлах и в выбранных 
временных точках представлены в табл. 1 (тест 
2а) и 2 (тест 1с). На рис. 10 графически представ-
лено исходное пространственное распределение 
локального энерговыделения в упражнении 
TDW1. 

 
Эффективная доля запаздывающих  

нейтронов 
 

Для расчёта эффективной доли j-й группы 
запаздывающих нейтронов в программе 

SUHAM-TD-SQ-2D-SHM реализована следую-
щая формула [8, 9]: 

эф,

f

1( ) ...  ( )
( )

( ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  ,  ).

j jt d d dE d dE E
F t

t v E t E E t+

′ ′β = χ β ×

′ ′ ′× Σ ψ Ψ

  r Ω Ω

r r r Ω r Ω


 

Полная эффективная доля запаздывающих 
нейтронов равна сумме по группам запаздываю-
щих нейтронов, а именно 

эф эф,( ) ( ).j
j

t tβ = β  

                 а               б 
Рис. 8. Зависимость от времени для теста 1с реактивности (а) и полной относительной мощности (б) 

                 а               б 
Рис. 9. Зависимость от времени мощности ТВС: а — для теста 2a (— — ТВС-1, — — ТВС-2, — — ТВС-3, — —
ТВС-4); б — для теста 1с (— — ТВС-1, — — ТВС-2, 3, — — ТВС-4) 
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На рис. 11, а и б показаны графики зависи-
мости эффективной доли запаздывающих 
нейтронов от времени для тестов 1a, 2a, 3a и 1b, 
2b, 3b, 1c соответственно. 
 

Время жизни мгновенных нейтронов 
 

Для расчёта времени жизни мгновенных 
нейтронов в программе SUHAM-TD-SQ-2D-
SHM реализована следующая формула  
[8, 9]: 

1( )
( )

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

t d d dE
F t

E E t
v E

+

Λ = ×

× ψ Ψ

 r Ω

r Ω r Ω
r

 

На рис. 12, а и б показаны графики зависи-
мости времени жизни мгновенных нейтронов от 
времени для тестов 1a, 2a, 3a и 1b, 2b, 3b, 1c со-
ответственно. 

Таблица 1. Мощность в выбранных твэлах и в выбранных временных точках, тест 2а 
 

(x, y) 
Время, с 

0 1 2 2,5 10 
(3, 3) 2,1916·10–3 3,6758·10–3 4,0905·10–3 4,2924·10–3 7,7952·10–3 
(13, 3) 1,9173·10–3 3,2170·10–3 3,5800·10–3 3,7566·10–3 6,8222·10–3 
(24, 3) 9,0209·10–4 1,5153·10–3 1,6863·10–3 1,7695·10–3 3,2135·10–3 
(27, 3) 7,1805·10–3 1,2064·10–3 1,3425·10–3 1,4088·10–3 2,5583·10–3 
(3, 10) 2,0863·10–3 3,5132·10–3 3,9096·10–3 4,1025·10–3 7,4506·10–3 
(13, 10) 1,6880·10–3 2,8428·10–3 3,1636·10–3 3,3198·10–3 6,0290·10–3 
(24, 10) 8,1931·10–4 1,3800·10–3 1,5357·10–3 1,6115·10–3 2,9266·10–3 
(27,10) 6,6482·10–4 1,1196·10–3 1,2459·10–3 1,3074·10–3 2,3744·10–3 
(3, 20) 1,1298·10–3 1,9636·10–3 2,1853·10–3 2,2932·10–3 4,1647·10–3 
(13, 20) 1,0628·10–3 1,8885·10–3 2,1017·10–3 2,2055·10–3 4,0055·10–3 
(24, 20) 7,5101·10–4 1,2762·10–3 1,4203·10–3 1,4904·10–3 2,7068·10–3 
(27, 20) 6,2087·10–4 1,0533·10–3 1,17218·10–3 1,2301·10–3 2,2340·10–3 
(3, 27) 7,1805·10–4 1,3011·10–3 1,4481·10–3 1,5196·10–3 2,7600·10–3 
(13, 27) 6,3350·10–4 1,1256·10–3 1,2527·10–3 1,3146·10–3 2,3876·10–3 
(24, 27) 5,4278·10–4 1,0016·10–3 1,0334·10–3 1,0844·10–3 1,9696·10–3 
(27, 27) 4,6059·10–4 8,7534·10–4 8,7424·10–4 9,1740·10–4 1,6662·10–3 

______________ 

Примечание. В данной работе во всех тестах использована единая нормировка: полная относи-
тельная мощность нормирована на единицу в начальный момент времени. 

 
Таблица 2. Мощность в выбранных твэлах и в выбранных временных точках, тест 1с 

 

(x, y) 
Время, с 

0 1 2 2,5 10 
(3, 3) 2,1916·10–3 8,4080·10–1 8,6469·103 4,6337·103 9,98225·10–4 

(13, 3) 1,9173·10–3 7,4229·10–1 7,4093·103 3,9124·103 8,4262·10–4 
(24, 3) 9,0209·10–4 3,3859·10–1 3,7350·103 2,0634·103 4,4400·10–4 
(27, 3) 7,1805·10–3 2,6877·10–1 2,9897·103 1,6570·103 3,5652·10–4 
(3, 10) 2,0863·10–3 8,0738·10–1 8,0705·103 4,2651·103 9,1869·10–4 

(13, 10) 1,6880·10–3 6,4896·10–1 6,6240·103 3,5333·103 7,6093·10–4 
(24, 10) 8,1931·10–4 3,0682·10–1 3,4082·103 1,8884·103 4,0644·10–4 
(27, 10) 6,6482·10–4 2,4824·10–1 2,7817·103 1,5465·103 3,3284·10–4 
(3, 20) 1,1298·10–3 4,2585·10–1 4,6365·103 2,5480·103 5,4845·10–4 

(13, 20) 1,0628·10–3 3,9914·10–1 4,3935·103 2,4253·103 5,2221·10–4 
(24, 20) 7,5101·10–4 2,7833·10–1 3,1848·103 1,7859·103 3,8500·10–4 
(27, 20) 6,2087·10–4 2,2945·10–1 2,6472·103 1,4892·103 3,2112·10–4 
(3, 27) 7,1805·10–4 2,6877·10–1 2,9897·103 1,6570·103 3,5652·10–4 

(13, 27) 6,3350·10–4 2,3601·10–1 2,6622·103 1,4841·103 3,1953·10–4 
(24, 27) 5,4278·10–4 1,9978·10–1 2,3315·103 1,3176·103 2,8431·10–4 
(27, 27) 4,6059·10–4 1,6908·10–1 1,9879·103 1,1267·103 2,4321·10–4 
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Заключение 
 

В последних спецификациях бенчмарка 
C5G7-TD дополнительно введено описание те-
стов с положительной введённой реактивно-
стью. Введение положительной реактивности 
достигается удалением групп стержней СУЗ из 
активной зоны. По программе SUHAM-TD рас-
считано семь двумерных тестов, отличающихся 

скоростью выведения групп стержней СУЗ 
и/или группами стержней СУЗ, удаляемых из ак-
тивной зоны. Для каждого теста рассчитаны за-
висимости от времени следующих величин: пол-
ной мощности рассчитываемого объекта, мощ-
ности ТВС, локальной мощности, реактивности, 
эффективной доли запаздывающих нейтронов и 
времени жизни запаздывающих нейтронов. Го-
ворить о точности расчёта по программе 

 
Рис. 10. Исходное пространственное распределение локального энерговыделения в упражнении TDW1 

 
                      а      б 

Рис. 11. Зависимость от времени эффективной доли запаздывающих нейтронов: а — тесты 1a (—), 2a (—), 
3a (—); б — тесты 1b (—), 2b (—), 3b (—), 3c (—) 
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SUHAM-TD описанных тестов можно будет 
только тогда, когда появятся опубликованные 
численные (не графики) результаты расчётов по 
другим программам. 

Работа выполнена при поддержке НИЦ 
“Курчатовский институтˮ (приказ № 1878 от 
22.08.2019). 
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Рис. 12. Зависимость времени жизни мгновенных нейтронов от времени; а — тесты 1a (—), 2a (—), 3a (—); б —
тесты 1b (—), 2b (—), 3b (—), 3c (—) 
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УДК 621.039.531 
Исследование распределения содержания фосфора по толщине  

сварного соединения корпусов реакторов ВВЭР-440 
 

А.А. Чернобаева, Д.Ю. Ерак, К.И. Медведев, Е.А. Красиков, М.В. Дадон, А.А. Решетников, 
Н.В. Паль, В.Н. Кочкин, 

НИЦ “Курчатовский институтˮ, 123182, Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1 
 

Статья поступила в редакцию 30.10.2019 
После доработки — 30.10.2019 
Принята к публикации 27.08.2020 

Исследовано распределение фосфора в штатных сварных соединениях корпусов реакторов ВВЭР-440 c ис-
пользованием металла трепанов, вырезанных из сварных швов, выведенных из эксплуатации корпусов реакторов 
ВВЭР-440 2-го и 3-го энергоблоков Нововоронежской АЭС (НВАЭС-2, -3). Выполнен анализ полученных резуль-
татов, в который включены результаты исследования других штатных сварных швов ВВЭР-440. Выявлены зако-
номерности распределения фосфора по толщине сварного шва. Охарактеризованы места вырезки образцов-свиде-
телей и темплетов, отобранных от внутренней поверхности, с точки зрения получения консервативных результа-
тов оценки радиационного охрупчивания.  

Ключевые слова: корпус реактора, ВВЭР-440, образцы-свидетели, фосфор, сварной шов, трепаны, темплеты. 
 
Study of the Phosphoru Distribution Over the VVER-440 Pressure Vessel Weld. A.A. Chernobaeva, D.Yu. Erak, 

K.I. Medvedev, E.A. Krasikov, M.V. Dadon, A.A. Reshetnikov, N.V. Pal, V.N. Kochkin, NRC “Kurchatov Instituteˮ, 1, 
Akademika Kurchatova sq., Moscow, 123182. 

The distribution of phosphorus in VVER-440 reactor pressure vessels (RPVs) welded joints was studied using trepans 
cut out from decommissioned VVER-440 RPVs of units 2 & 3 of Novovoronezh NPP (NVAES-2, -3). An analysis of the 
results is carried out taking into account the data for others standard VVER-440 welds. The characteristics of the phospho-
rus distribution over the weld are determined. The regionof surveillance specimens cutting is characterized from the point 
of view of obtaining the conservative results of the assessment of radiation embrittlement.  

Key Words: reactor vessel, VVER-440, surveillance specimens, phosphorus, weld, trepans, templates. 

 
Введение 

 
Корпуса реакторов типа ВВЭР-440 в про-

цессе эксплуатации подвергаются воздействию 
потока быстрых нейтронов и повышенной тем-
пературы (∼270 оС). Структура материалов кор-
пусов реакторов изменяется под воздействием 
эксплуатационных факторов, что приводит к де-
градации свойств материалов (так называемое 
радиационное охрупчивание). 

Облучаемые сварные соединения, как пра-
вило, ограничивают срок службы корпусов ре-
акторов, поскольку характеризуются более вы-
сокой склонностью к хрупкому разрушению в 
исходном состоянии и более низкой, чем металл 
обечаек, радиационной стойкостью. Радиацион-
ная стойкость сварных швов существенно зави-
сит от их химического состава, в частности, от 
содержания фосфора. Увеличение содержания 
фосфора в металле сварных швов приводит к по-
вышению темпа радиационного охрупчивания 
при прочих равных условиях. 

Контроль изменения свойств металла кор-
пуса реактора в процессе эксплуатации осу-
ществляется с помощью образцов-свидетелей. 

Образцы-свидетели металла сварного шва изго-
товлены из сварной пробы, в максимальной сте-
пени воспроизводящей металл сварного шва 
корпуса реактора. Образцы-свидетели вырезаны 
из внешней разделки сварного соединения, а 
критичными для эксплуатации являются зоны 
сварного соединения, прилегающие к внутрен-
ней поверхности корпуса реактора. Контроль 
радиационного охрупчивания образцов-свиде-
телей должен обеспечивать консервативную 
оценку радиационного охрупчивания внутрен-
ней поверхности корпуса реактора в зоне свар-
ного соединения. 

Понимание закономерностей распределе-
ния фосфора в сварных соединениях позволит 
более точно прогнозировать степень радиацион-
ного охрупчивания и обосновывать возможно-
сти эксплуатации корпусов реактора типа 
ВВЭР-440, особенно тех, которые эксплуатиру-
ются за пределами проектного срока службы. 

 
Материалы 

 
Исследование распределения содержания 

фосфора в сварных соединениях по толщине 
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корпусов реакторов ВВЭР-440 выполнено с ис-
пользованием металла цилиндрических сквоз-
ных проб (трепанов), отобранных от сварных со-
единений корпусов реакторов 2-го и 3-го блоков 
Нововоронежской АЭС (НВАЭС-2, -3). На 
рис. 1 показано высотное распределение мест 
отбора трепанов из корпусов реакторов 
НВАЭС-2, -3. 

Второй блок НВАЭС с реактором ВВЭР-365 
был введён в эксплуатацию в 1969 г. и выведен 
из эксплуатации в 1990 г. Для исследования рас-
пределения содержания фосфора в трепанах из 
облучаемого сварного шва № 4 корпуса реак-
тора НВАЭС-2 из каждого трепана вырезались 
две пластины, расстояние между которыми со-
ставляло 100 мм, как показано на рис. 2. Всего 
из сварного шва НВАЭС-2 было исследовано 
шесть трепанов.  

Третий блок НВАЭС с реактором ВВЭР-
440/179 эксплуатировался с 1971 по 2017 г. С це-
лью определения фактического состояния ме-
талла корпуса реактора ВВЭР-440 после 45 лет 
штатной эксплуатации и использования резуль-
татов исследования для обоснования продления 
срока службы корпусов реакторов типа ВВЭР-
440 выполнена вырезка трепанов с последую-
щей герметизацией отверстий в корпусе. Иссле-
дованы три трепана из сварных швов № 4 и № 6. 
Два трепана отобраны от облучаемого сварного 
шва № 4 и один трепан — от необлучаемого 
сварного шва № 6. На рис. 3 показаны фотогра-
фии трепанов. 

Можно выделить три зоны сварного соеди-
нения, которые принято называть внутренней 
разделкой (на рисунке — левая часть трепана), 
корнем шва (узкая часть между внутренней и 
внешней разделкой) и внешней разделкой (пра-
вая часть трепана). От внутренней поверхности 
сварного шва № 4 в процессе эксплуатации от-
бирались пробы металла (темплеты) для кон-
троля изменения свойств в процессе эксплуата-
ции. Внутренняя поверхность шва имеет вогну-
тую форму (см. рис. 3, б). От внутренней поверх-
ности сварного шва № 4 в том месте, где выре-
зан трепан, ранее было отобрано два темплета. 

 
Определение содержания фосфора 

 
Точное расположение металла сварного шва 

в каждом исследованном трепане определялось 
травлением предварительно шлифованной по-
верхности трепана 5%-ным раствором азотной 
кислоты для выявления границы сварного шва.  

Определение содержания фосфора в трепа-
нах НВАЭС-2 проводили с помощью фотоэлек-
трического спектрального метода в 12 зонах, ко-
торые располагались вдоль оси сварного шва на 

 
Рис. 1. Высотное распределение мест отбора трепа-
нов от сварных швов корпусов реакторов НВАЭС-2 
(а) и НВАЭС-3 (б, в) 

 
Рис. 2. Схема вырезки пластин для исследования распределения фосфора по толщине сварных швов НВАЭС-2:
а — номерами Х.1 и Х.2 обозначены пластины, где Х — номер трепана; б — пластина трепана после выявления 
формы сварного шва (внутренняя поверхность корпуса реактора справа) 
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каждой пластине (см. рис. 2). Измерения и обра-
ботка результатов проводились в соответствии с 
ГОСТом 18895-97 [1]. 

Определение содержания фосфора в трепа-
нах из сварных швов НВАЭС-3 производилось 
фотометрическим методом в соответствии с 
ГОСТом 12347-77 [2]. От трепанов отрезалась 
пластина. Из середины пластины вдоль оси 
сварного шва вырезалась проба толщиной 2 мм 
и шириной 10 мм. Эта проба была разрезана на 
12 частей по толщине сварного шва. Схема вы-
резки проб представлена на рис. 4. Цветом отме-
чены места отбора проб для определения хими-
ческого состава сварного шва. 

Для удаления с поверхности остатков мед-
ной проволоки, которой выполнялась вырезка, 
сначала производилось травление поверхности 
проб в растворе азотной кислоты, а затем про-
мывка проб в ультразвуковой ванне в растворе 
Трилона Б. Пробы металла растворяли в смеси 
азотной и соляной кислот при нагреве, далее 
многократным упариванием удалялась соляная 
кислота. Окисление трёхвалентного фосфора до 
пятивалентного проводили с помощью марган-
цовокислого калия. Таким образом, при выпол-
нении анализа содержания фосфора был реали-
зован вариант восстановления фосфорно-мо-
либденовой гетерополикислоты в солянокислой 
среде ионами двухвалентного железа в присут-
ствии гидрохлорида гидроксиламина. Дополни-
тельно для контроля точности использовали го-
сударственные стандартные образцы (ГСО 
8193) состава легированной стали. Пробоподго-
товку металла ГСО проводили аналогично ана-
лизируемым пробам. 

Для всех исследованных трепанов опреде-
ление концентрации фосфора производилось по 
слоям (см. рис. 4), первый слой соответствовал 
расстоянию 5 мм от внутренней поверхности, 
каждый последующий слой располагался на рас-
стоянии 10 мм от предыдущего. 

 
Экспериментальные результаты и их анализ 

 
На рис. 5—7 представлены результаты ис-

следования шести трепанов из сварного шва № 4 
корпуса реактора НВАЭС-2 и трёх трепанов из 
корпуса реактора НВАЭС-3, линия показывает 
середину корня сварного шва. 

Визуальная экспертная оценка данных, 
представленных на рис. 5—7, показывает, что 
существует определённая закономерность в рас-
пределении фосфора по толщине сварного шва, 
а именно повышение содержания фосфора по 
мере удаления от области корня сварного шва. 
Аналогичные закономерности распределения 
фосфора получены при исследовании трепанов 
из облучаемого сварного шва 1-го энергоблока 

 
Рис. 3. Фотографии трепанов из сварных швов № 6 (а) и № 4 (б) реактора 3-го блока НВАЭС 

Рис. 4. Схема вырезки проб из сварного шва НВАЭС-3:
1—12 — номер слоя по толщине сварного шва 

Рис. 5. Распределение содержания фосфора по тол-
щине сварного шва НВАЭС-2: а — внутренняя раз-
делка; б — внешняя разделка; — — корень шва; 
3.1 (□) (где 3 — номер трепана, 1 — номер пластины), 
3.2 (■), 4.1 (○), 4.2 (●), 2.1 (∆), 2.2 (▲), 
99.1 (�), 99.2 (�), 5.1 (▼), 5.2 (▽), 6.1 (☆), 6.2 (★) 
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НВАЭС [3], а также 4-го энергоблока АЭС 
“Грайфсвальдˮ [4, 5].  

Сопоставление результатов определения 
содержания фосфора, выполненного на тем-
плетах и трепанах. Корпус реактора НВАЭС-
3 был отожжён в 1987 и 1991 гг. Содержание 
фосфора в сварных швах ВВЭР-440 первого по-
коления не регламентировалось и в паспорте на 
корпус реактора не указывалось, образцы-сви-
детели предусмотрены не были.  

Для контроля изменения свойств металла 
корпуса реактора в процессе эксплуатации в 
1991, 1995 и 2003 гг. отбирались и исследова-
лись пробы от внутренней поверхности кор-
пуса реактора1 (темплеты). На каждом тем-
плете определялось содержание фосфора. За 

это время от внутренней поверхности сварного 
шва № 4 было отобрано 12 темплетов. В резуль-
тате исследования темплетов было зафиксиро-
вано содержание фосфора 0,032 вес. %, исполь-
зованное при прогнозировании радиационного 
охрупчивания сварного шва № 4 корпуса реак-
тора НВАЭС-3 при повторном после отжига 
облучении. Максимальное содержание фос-
фора на внутренней поверхности сварного шва 
№ 4, определённое при исследовании трепанов, 
не превышает величину 0,031 вес. % с учётом 
неопределённости. Таким образом, полученное 
на основании результатов исследования тем-
плетов значение содержания фосфора 
0,032 вес. % обеспечило консервативную 
оценку радиационного охрупчивания облучае-
мого сварного шва, который, как правило, огра-
ничивает срок службы корпуса реактора. 

Корреляции между содержанием фос-
фора и расстоянием от корня шва. Визуаль-
ная экспертная оценка экспериментальных дан-
ных позволяет высказать предположение о том, 
что содержание фосфора увеличивается в зави-
симости от расстояния от корня шва. Для под-
тверждения этого предположения оценены ко-
эффициенты корреляции между содержанием 
фосфора и расстоянием от корня шва.  

В таблице каждому абсолютному значе-
нию коэффициента корреляции соответствует 
Р-значение, которое связано с проверкой гипо-
тезы о равенстве нулю коэффициента корреля-
ции. Для этого используется проверочная стати-
стика 

t = R(n – 2)0,5(1 – R2)-0,5, (1) 

где R — выборочный коэффициент корреляции; 
n — число наблюдений.  

Далее рассчитается Р-значение, и если рас-
считанное Р-значение больше 0,05, то гипотеза 
о равенстве коэффициента корреляции нулю 
принимается, т.е. коэффициент не значим на 
5%-ном уровне значимости [6]. 

Жирным шрифтом в таблице обозначены 
значимые коэффициенты корреляции. Практи-
чески во всех рассмотренных исследованиях от-
мечена значимая корреляция содержания фос-
фора на расстояние от корня сварного шва.  

Таким образом показано, что при увеличе-
нии расстояния от корня шва концентрация фос-
фора растёт и максимальное значение содержа-
ния фосфора в сварном соединении соответ-
ствует внешней разделке шва, поскольку внеш-
няя разделка не менее чем в 3 раза глубже 
(∼100 мм), чем внутренняя (∼30 мм). 

Рис. 6. Распределение содержания фосфора по тол-
щине сварного шва № 6 НВАЭС-3: а — внутренняя 
разделка; б — внешняя разделка; — — корень шва 

Рис. 7. Распределение содержания фосфора по тол-
щине сварного шва № 4 НВАЭС-3: а — внутренняя 
разделка; б — внешняя разделка; — — корень шва; 

○ — трепан И; ● — трепан Е 

_____________ 
1 Корпус реактора НВАЭС-3 не плакированный. 
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Закономерность распределения содержа-
ния фосфора. На основании эксперименталь-
ных данных методом наименьших квадратов по-
строены зависимости содержания фосфора от 
расстояния от корня сварного шва. На рис. 8 и 9 
представлены экспериментальные данные и со-
ответствующие им зависимости в виде 

Р = Р0 + А·Ln, n < 1, (2) 
где P — содержание фосфора, масс. %; L — рас-
стояние от корня шва, мм; A — коэффициент; 
P0 — константа. 

Для каждого набора данных методом 
наименьших квадратов оценивали три пара-
метра — А, P0, n. 

Зависимости содержания фосфора в виде (2) 
от расстояния от корня сварного шва удовлетвори-
тельно описывают экспериментальные данные.  

Более детальный анализ распределения 
фосфора во внешней разделке показывает, что в 
распределении присутствует максимум, за кото-

рым следует снижение значений фосфора (пунк-
тирная линия на рис. 10) или выход на постоян-
ное значение (сплошная линия на рис. 10).  

Аналогичное распределение фосфора по тол-
щине сварного шва было получено при исследо-
вании химического состава сварного шва 501 и 
образцов-свидетелей облучаемого сварного со-
единения корпуса реактора 1-го блока Ровенской 
АЭС (рис. 11, 12) [7] и сварного шва № 4 корпуса 
реактора АЭС “Грайфсвальд-4ˮ [4, 5]. 

Таким образом, исследование распределе-
ния фосфора на внешней разделке показывает, 
что в распределении присутствует максимум, за 
которым следует снижение значений фосфора 
или выход на постоянное значение. 

Места вырезки образцов-свидетелей свар-
ных швов ВВЭР-440/213. Контроль изменения 
свойств металла корпуса реактора типа ВВЭР-
440 в процессе эксплуатации проводится с ис-
пользованием образцов-свидетелей. Образцы-

Коэффициенты корреляции содержания фосфора на расстоянии от корня шва 

Блок 
Место из-
мерения 

Расстояние от корня шва  
во внутренней разделке, мм 

Расстояние от корня шва 
во внешней разделке, мм 

НВАЭС-2 2 трепана 0,57 0,82 
 3 трепана 0,82 0,86 
 4 трепана 0,81 0,83 
 5 трепанов 0,44 0,86 
 6 трепанов 0,77 0,85 
 99 трепанов 0,82 0,80 
НВАЭС-3 Шов № 6 0,82 0,71 
 Шов № 4 И 0,99 0,36 

Шов № 4 Е 0,93 0,24 
АЭС “Грайфсвальд-4ˮ Шов № 4 0,92 0,55 

 

Рис. 8. Зависимость содержания фосфора от расстоя-
ния от корня шва для сварного шва № 4 корпуса ре-
актора НВАЭС-2: ○ — P = 0,0251 + 0,0022L0,4701 

(внешняя разделка); ● — P = 0,0253 + 0,0024L0,3 

(внутренняя разделка) 

Рис. 9. Зависимость содержания фосфора от расстоя-
ния от корня шва для сварного шва № 6 корпуса ре-
актора НВАЭС-3: ○ — P = 0,0168 + 0,0043L0,2785

(внешняя разделка); ● — P = 0,017 + 0,0022L0,3104

(внутренняя разделка) 
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свидетели металла сварного шва изготавлива-
ются из сварной пробы, в максимальной степени 
воспроизводящей металл сварного шва корпуса 
реактора. 

Критичным местом корпусов реакторов 
ВВЭР-440 считаются внутренние слои облучае-
мого сварного шва (внутренняя разделка). Ме-
ста вырезки образцов-свидетелей находятся во 
внешней разделке на расстоянии 28—95 мм от 
внешней поверхности (15—82 мм от корня шва), 
как это представлено на рис. 13. Как было пока-
зано, область максимума содержания фосфора 
находится во внешней разделке на расстоянии 
50—60 мм от корня сварного шва. Таким обра-
зом, область вырезки образцов-свидетелей свар-
ного шва захватывает область с максимальным 
значением содержания фосфора.  

Однако это не означает, что все образцы-
свидетели сварного шва характеризуются мак-
симальным содержанием фосфора. Образцы, 
вырезанные из различных слоёв, имеют разное 
содержание фосфора (см. рис. 12). Различия 

также могут быть и для разных образцов из од-
ного слоя. Содержание фосфора в образцах-сви-
детелях сварных швов превышает содержание 
фосфора во внутренних слоях, соответствую-
щих внутренней поверхности реактора облучае-
мого сварного соединения. Это обеспечивает 
консервативную оценку радиационного охруп-
чивания металла облучаемого сварного шва, ко-
торый, как правило, ограничивает срок службы 
корпусов реакторов ВВЭР-440/213. 

 
Заключение 

 
Исследование распределения содержания 

фосфора по толщине сварного шва корпусов ре-
акторов ВВЭР-440 выполнено на металле трепа-
нов, вырезанных из сварных соединений корпу-
сов реакторов 2-го и 3-го блоков НВАЭС. В ана-
лиз включены результаты исследования трепа-
нов АЭС “Грайфсвальдˮ, образцов-свидетелей 
металла сварного шва 1-го блока Ровенской 
АЭС, сварного шва 501, изготовленного на 

Рис. 10. Схема распределения фосфора по толщине 
сварного шва: — — корень шва; ——, - - - — схема-
тичное распределение фосфора 

Рис. 11. Распределение содержания фосфора по тол-
щине 501 сварного шва: а — внутренняя разделка; 
б — внешняя разделка; — — корень шва 

 
Рис. 12. Распределение значений содержания фос-
фора по толщине сварной пробы для образцов-свиде-
телей сварного шва корпуса реактора 1-го блока Ро-
венской АЭС в области вырезки образцов-свидетелей
[7] 

 
Рис. 13. Места вырезки образцов-свидетелей металла 
сварных швов корпусов реакторов ВВЭР-440 
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Ижорских заводах в соответствии со штатной 
технологией изготовления сварных швов корпу-
сов реакторов ВВЭР-440. 

Анализ полученных данных позволил вы-
явить закономерности распределения фосфора 
по толщине сварных швов ВВЭР-440 и сделать 
важные для контроля корпусов реакторов 
ВВЭР-440 выводы: 

— установлена корреляция между содержа-
нием фосфора и расстоянием от корня шва; 

— значение содержания фосфора, получен-
ное на основании результатов исследования 
темплетов, отобранных от внутренней поверх-
ности корпуса реактора в области облучаемого 
сварного шва, обеспечивает консервативную 
оценку радиационного охрупчивания сварного 
шва № 4 корпусов реакторов ВВЭР-440, кото-
рые эксплуатируются за пределами назначен-
ного срока службы и не обеспечены образцами-
свидетелями; 

— область вырезки образцов-свидетелей 
сварного шва корпусов реакторов ВВЭР-
440/213 (внешняя разделка) захватывает зону с 
максимальным значением содержания фосфора, 
и это обеспечивает консервативную оценку ра-
диационного охрупчивания металла облучае-
мого сварного шва, который, как правило, огра-
ничивает срок службы корпусов реакторов 
ВВЭР-440/213. 
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Принята к публикации 27.08.2020 
Для решения задачи минимизации водообмена в первом контуре реактора ВВЭР-1200, работающего в ма-

нёвренном режиме, был выбран метод динамического программирования (МДП). Однако этот метод является 
очень затратным по объёмам оперативной памяти и времени проведения расчётов. С целью сокращения вычис-
лительных затрат предложена эвристика, позволяющая отсечь неэффективные ветви в алгоритме МДП и повы-
сить его быстродействие без потери точности. Использование температурного регулирования позволило снизить 
количество удаляемого из первого контура теплоносителя.  

Ключевые слова: ВВЭР-1200, управление, оптимизация, МДП, эвристика. 
 
Development of Heuristics to Improve the Speed of the Water Exchange Minimization Algorithm During Re-

actor VVER-1200 Power Control. B. Djaroum, D.A. Solovyov, A.A. Semyonov, S.B. Vigovskiy, N.V. Schukin, 
A.I. Al-Shamayleh, H.A. Tanash, National Research Nuclear University “MEPhI”, 31, Kashirskoe sh., Moscow, 
115409. 

In order to solve the problem of the minimization of water exchange in the primary circuit of a VVER-1200 reactor 
operating in transient mode, we chose the dynamic programming method (DPM). However, this method is very expen-
sive in terms of RAM and computing time. A heuristics is introduced for the DPM to decrease the computational costs. 
The introduction of the heuristics makes it possible to cut the inefficient branches of the DPM algorithm and to increase 
its speed without loss of precision. The temperature control of power reduces the amount of coolant removed from the 
primary circuit.  

Key Words: VVER-1200, control, optimization, DPM, heuristic. 

 
Введение 

 
В настоящее время в ряде случаев стано-

вится актуальной работа АЭС в режиме следо-
вания за графиком нагрузки. При этом постав-
щики электроэнергии вынуждены улучшать 
эксплуатационные возможности своих АЭС, 
чтобы адаптировать производство к ежеднев-
ным или сезонным изменениям спроса на элек-
троэнергию. Хотя в России средняя доля атом-
ной генерации в энергобалансе составляет 20%, 
в некоторых частях энергосистемы страны 
вклад АЭС значительно выше. Это означает, 
что вопрос функционирования энергоблоков 
АЭС в манёвренном режиме для обеспечения 
стабильной работы энергосистемы необходимо 
рассматривать уже сейчас [1]. Пока отсутствие 
опыта эксплуатации отечественных АЭС с 
ВВЭР в маневренных режимах усложняет по-
лучение экспериментальных данных об этих 
режимах, так что единственный путь — это 
расчётное моделирование с использованием 
современных вычислительных программ. В 
нашем случае для моделирования переходных 

процессов был выбран программный комплекс 
“ПРОСТОРˮ [2, 3], предназначенный для про-
ведения расчётов взаимосвязанных нейтронно-
физических и теплогидравлических процессов 
в РУ с ВВЭР-1200. С его помощью были апро-
бированы эвристические алгоритмы управле-
ния, предназначенные для ускорения решения 
оптимизационной задачи снижения водообмена 
при эксплуатации РУ с ВВЭР. 

Для решения задачи минимизации водооб-
мена в первом контуре реактора ВВЭР-1200, 
работающего в манёвренном режиме, был вы-
бран метод динамического программирования 
(МДП) [4, 5].  

МДП в математике и теории вычислитель-
ных систем — это метод решения задач с опти-
мальной подструктурой и перекрывающимися 
подзадачами, который намного эффективнее, 
чем решение “в лобˮ. 

В МДП решение задачи разбивается на 
этапы, на каждом из которых решается набор 
подзадач, для каждой из которых рассматрива-
ется множество ограничений. Это позволяет 
находить решение поэтапно, на каждом из эта-
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пов используя информацию, полученную на 
предыдущих этапах. 

МДП обладает важным достоинством лег-
ко учитывать всевозможные ограничения, в 
частности, ограничения на фазовые координа-
ты, которые особенно трудны для других мето-
дов. Кроме этого, при применении МДП учёт 
фазовых ограничений сводится просто к их 
проверке и к отбрасыванию в процессе перебо-
ра тех траекторий, которые им не удовлетво-
ряют. 

Основная трудность численного решения 
оптимизационной задачи с помощью МДП — 
большая потребность в памяти ЭВМ для хране-
ния истории состояний и большой объём вы-
числений даже при сравнительно небольшом 
числе фазовых координат. Эта трудность, 
называемая иногда “проклятьем размерностиˮ 
(англ. curse of dimensionality), является главным 
препятствием для применения МДП. 

Для того чтобы снизить вычислительные 
затраты при использовании МДП, была введена 
эвристика, которая позволяет отсечь неэффек-
тивные ветви в алгоритме МДП и повысить его 
быстродействие без потери точности. 

При решении задачи с помощью МДП за-
дача разбивается на этапы, например, по вре-
мени. При завершении перехода с этапа на этап 
получается набор промежуточных состояний, 
которые будут отправными при построении 
новых ветвей алгоритма для перехода на новый 
этап. При этом каждое промежуточное состоя-
ние характеризуется стоимостью перехода из 
начального состояния. 

Отсечение неэффективных ветвей с помо-
щью эвристики происходит следующим обра-
зом. Переход из начального в любое промежу-
точное состояние с номером i имеет какую-то 
стоимость (Сi). Стоимость определяется исходя 
из постановки задачи [6], например, для задачи 
минимизации водообмена в процессе маневри-
рования стоимость определяется как масса уда-
ляемого из первого контура теплоносителя. 
Также для каждого промежуточного состоя-
ния i может быть вычислена стоимость “иде-
альногоˮ перехода в конечное состояние  
(Сiидеал). Для задачи минимизации водообмена 
эта стоимость вычисляется как масса удален-
ной из первого контура жидкости при “идеаль-
номˮ переходе между промежуточным состоя-
нием i и конечным состоянием. Такой расчёт 
может быть произведён, так как концентрация 
борной кислоты для промежуточного состоя-
ния i и конечного состояния известны.  

Перед началом применения МДП сделаем 
оценку стоимости перехода (массы водообме-
на) из начального в конечное состояние при 
применении эвристического алгоритма управ-
ления (Сэвристика). Такую оценку можно сделать, 
так как при применении эвристики для каждого 
момента времени известны значения концен-
трации борной кислоты в реакторе, а следова-
тельно, можно оценить и водообмен. Если те-
перь окажется, что Сi + Ciидеал > Сэвристика, то 
такую ветвь в МДП можно отбросить. При этом 
чем эффективнее алгоритм управления, исполь-
зуемый в качестве эвристики, тем меньше вы-
числительные затраты в МДП. 

В статье описывается один из возможных 
вариантов построения эвристики для миними-
зации водообмена при маневрировании мощно-
стью, выбранный на основе опыта построения 
алгоритмов управления РУ и анализа алгорит-
мов управления, предлагаемых в различных 
работах. 

Прежде чем приступить к рассмотрению 
алгоритмов управления мощностью реактора 
ВВЭР-1200, рассмотрим в общем виде возмож-
ности и особенности управления РУ. 
 

Управляющие воздействия в реакторе 
ВВЭР-1200 

 
Управляющими воздействиями являются 

перемещение в активной зоне реактора групп 
органов регулирования системы управления и 
защиты (ОР СУЗ), изменение концентрации 
борной кислоты в теплоносителе (борное регу-
лирование) путём ввода в первый контур ди-
стиллированной воды (дистиллята) или кон-
центрата борной кислоты (концентрата), изме-
нение температуры теплоносителя в реакторе 
(температурное регулирование) и расхода пара 
на турбину [7—10]. 

Перемещение органов регулирования вы-
зывает деформацию поля энерговыделения в 
активной зоне, влияющую на безопасность экс-
плуатации топлива, а водообмен сопровождает-
ся затратами на переработку выводимого теп-
лоносителя, например, его упаривание и воз-
вращение в контур. Однако существует способ 
снизить амплитуды приведённых управляющих 
воздействий с помощью температурного регу-
лирования [11]. При этом стоит добавить, что 
изменение энерговыделения в активной зоне 
приводит к изменению концентрации ксенона и 
может возбуждать в активной зоне относитель-
но медленные, длящиеся более суток ксеноно-
вые переходные процессы, в свою очередь, 
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влияющие на энерговыделение в активной зоне 
[12]. 

Перемещение ОР СУЗ. Движение управ-
ляющих групп (группы 12—11—10) позволяет 
поддерживать безопасный уровень энерговы-
деления в активной зоне реактора. При управ-
лении мощностью используется перемещение 
ОР СУЗ с перехватом по высоте [13]. Рабочая 
скорость движения ОР СУЗ составляет 2 см/с. 
Движение ОР СУЗ влияет на поле энерговыде-
ления, что может привести к локальному пере-
греву топливных элементов.  

Для целей автоматизации изменения мощ-
ности используется автоматический регулятор 
(АРМ), работающий в следующих режимах 
регулирования: 

— режим “Нˮ — режим астатического под-
держания нейтронной мощности в диапазоне от 
3 до 100% Nном реактора с зоной нечувстви-
тельности не более ±1% Nном и точностью под-
держания не хуже 2% Nном; 

— режим “Тˮ — режим астатического под-
держания давления пара в главном паровом 
коллекторе (ГПК) с зоной нечувствительности 
±0,05 МПа в диапазоне от 20 до 101% Nном. 
Точность поддержания в стационарных режи-
мах составляет 0,1 МПа; 

— режим “Cˮ — стерегущий режим. В 
этом режиме ОР СУЗ перемещаются вниз при 
превышении давления пара в ГПК номинально-
го значения на 0,19 МПа; 

— режим “Топрчˮ — режим первичного ре-
гулирования частоты аппаратными средствами.  

Выбор режима регулирования (“Нˮ, “Тˮ, 
“Cˮ или “Топрчˮ) осуществляется оператором.  

Однако существующий АРМ не всегда эф-
фективен при управлении мощностью реактора, 
работающего в режиме следования за нагруз-
кой. 

Концентрация борной кислоты. Компен-
сация выгорания ядерного топлива осуществ-
ляется изменением концентрации борной кис-
лоты в теплоносителе первого контура путём 
водообмена — вводом чистого конденсата (ди-
стиллята). Мощность реактора снижают по-
средством ввода борной кислоты, повышают — 
вводом дистиллята. Водообмен может сопро-
вождаться накоплением радиоактивных отхо-
дов, поскольку излишки жидкости, удаляемой 
из первого контура, радиоактивны. В связи с 
этим возникает задача оптимизации управления 
реактором с целью снижения водообмена 
[14, 15]. 

Изменение концентрации борной кислоты 
в первом контуре описывается уравнением 

    подпитки ,
ρ

C t G C C t
t V

= 
 

 
  (1) 

  00t=C t C= , 

где C(t) — текущая концентрация борной кис-
лоты в первом контуре, г/кг; С0 — концентра-
ция борной кислоты в первом контуре на мо-
мент начала подпитки, г/кг; Сподпитки — концен-
трация подпитки: либо дистиллят (0 г/кг), либо 
борная кислота (40 г/кг для шестого блока Но-
воворонежской АЭС); G — расход подпитки, 
т/ч; V — объём теплоносителя первого контура 
(∼300 м3); ρ — плотность теплоносителя перво-
го контура, кг/м3. 

Отсюда концентрация борной кислоты в 
первом контуре и масса жидкости, удаляемой 
из первого контура, определяются следующим 
образом: 
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где Δt — время, в течение которого происходит 
подпитка, ч; C — концентрация борной кислоты 
в первом контуре на момент завершения под-
питки, г/кг. 

Температура на входе в активную зону. 
Изменение температуры теплоносителя на вхо-
де в реактор при постоянном давлении второго 
контура для ВВЭР-1200 зависит от мощности 
следующим образом [16]: 

 
 

ном МКУ
МКУ

ном МКУ

T T
T W T

W W






, (4) 

где T — температура теплоносителя на входе в 
реактор, ○С; W — текущая мощность реактора, 
%; Tном — температура теплоносителя на входе 
в реактор на номинальной мощности 296,2 ○С; 
ТМКУ — температура теплоносителя на входе в 
реактор на минимально контролируемом 
уровне мощности (МКУ) 285,0 ○С; Wном — но-
минальная мощность реактора 100%; WМКУ — 
мощность реактора на МКУ 0%. 

При постоянной мощности изменение тем-
пературы теплоносителя (Т) и давления пара во 
втором контуре (P) описывается следующей 
формулой, т.е. изменение давления на ΔP = 
= 0,1 МПа вызывает изменение температуры 
теплоносителя примерно на ΔТ = 1 ○C: 
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 ном9,5T P P  ,  (5) 

где P — текущее давление пара во втором кон-
туре, МПа; Pном — давление пара во втором 
контуре при номинальной мощности 6,8 МПа. 

Таким образом, зависимость температуры 
теплоносителя от мощности и давления во вто-
ром контуре может быть представлена следу-
ющим образом: 

 
   ном МКУ

МКУ ном
ном МКУ

9,5 .
T T

T W T P
W

P
W


   


 (6) 

Изменение температуры теплоносителя в 
активной зоне приводит к изменению плотно-
сти теплоносителя, тем самым влияя на процесс 
замедления нейтронов и соответственно на 
мощность реактора. Изменением температуры 
в ту или иную сторону можно вводить как от-
рицательную, так и положительную реактив-
ность.  

Однако, чтобы использовать температур-
ное регулирование как достаточно эффективное 
управляющее воздействие в манёвренном ре-
жиме работы, необходимо, во-первых, макси-
мально, в допустимых для оборудования РУ 
пределах увеличить диапазон изменения давле-
ния пара во втором контуре. Во-вторых, следу-
ет отказаться от поддержания жёсткой зависи-
мости температуры теплоносителя от мощно-
сти, обеспечив возможность оперативно изме-
нять температуру теплоносителя, чтобы по 
мере необходимости вводить положительную 
или отрицательную реактивность в активную 
зону реактора. Для РУ с ВВЭР-1200 диапазон 
изменения давления пара во втором контуре 
теоретически составляет ±0,3 МПа [11], а ско-
рость изменения температуры в первом контуре 
при этом ограничена величиной ΔT/Δt = 
= 10 ○C/ч. 

Отметим, что, несмотря на расширение 
диапазона изменения давления во втором кон-
туре до указанного предела ΔP = ±0,3 МПа, при 
эксплуатации реактора допускается использова-
ние более низкого значения ΔPдоп = ±0,2 МПа, 
чтобы всегда сохранять запас до пределов нор-
мальной эксплуатации АЭС. 

Давление во втором контуре. Работа ре-
актора ВВЭР-1200 в базовом режиме осу-
ществляется при поддержании постоянного 
давления во втором контуре (P = const) [17]. 
При этом мощность в манёвренном режиме 
изменяется за счёт совместной работы регуля-
торов мощности турбины и реактора: регуля-
тор турбины в заданном темпе изменяет мощ-
ность турбины, регулятор реактора поддержи-

вает давление пара в допустимом диапазоне 
P = Pном ± ΔPдоп путём соответствующего из-
менения мощности. Так, для уменьшения мощ-
ности регулятор турбины частично закрывает 
регулирующие клапаны — мощность турбины 
снижается, давление пара растёт. При этом 
пока давление пара меняется в пределах допу-
стимого диапазона, мощность реактора также 
снижается за счёт эффекта саморегулирования 
энергоблока: увеличение давления пара вызы-
вает повышение температуры теплоносителя 
второго и затем первого контура, что сопро-
вождается вводом отрицательной реактивности 
и снижением мощности. Скорость изменения 
давления во втором контуре ΔP/Δt = 
= 0,04 МПа/мин. Время запаздывания при пе-
редаче тепла между вторым и первым контуром 
составляет 10 с, что обусловлено полным обо-
ротом теплоносителя в петле. Изменение дав-
ления во втором контуре при работе на мощно-
сти от 40 до 100% осуществляется регулиров-
кой положения клапанов турбины. 

Коэффициент полезного действия [18]. 
При работе энергоблока требования электросе-
ти приходят в виде графика несения нагрузки. 
Для того чтобы выполнить этот график, осу-
ществляется управление тепловой мощностью, 
выделяемой в активной зоне. Электрическая 
мощность, вырабатываемая генератором, и 
тепловая мощность активной зоны связаны 
соотношением 

генератор
ном

КПД( )
,

КПД( )

WN W
W

  (7) 

где Nгенератор — мощность электрогенератора, %; 
W — текущая мощность реактора, %; 
КПД(W) — коэффициент полезного действия 
(КПД) в зависимости от текущей мощности 
реактора W, %; КПД(Wном) — КПД при номи-
нальной мощности (Wном = 100%), %. 

Расчёт зависимости КПД в процентах для 
РУ с ВВЭР-1200 от мощности реактора W (в 
процентах от номинальной) будем производить 
по формуле, полученной путём построения 
полиномиальной аппроксимации зависимости 
КПД от мощности реактора на основе данных 
шестого блока Нововоронежской АЭС: 

КПД(W) = 27,7716 + 

+ 0,00209505·W2 – 0,000012711·W3.  (8) 
КПД также зависит от температуры окру-

жающей среды и параметров вакуума в конден-
саторе, но в формуле (8) это не учитывается. 

Аксиальный офсет. Показателем равно-
мерности энерговыделения в активной зоне 
является величина аксиального офсета (АО), 
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который определяется как разность мощностей 
верхней Wверх и нижней Wниз половин активной 
зоны, отнесённая к полной мощности: 

 
 

верх низ

верх низ

%.100
W W

AO
W W


 


  (9) 

Для того чтобы оператору было удобнее 
управлять реактором и поддерживать полевые 
характеристики в допустимых пределах, разра-
ботана офсет-мощностная фазовая диаграмма, 
показанная на рис. 1, в виде семейства гипер-
бол, которые называются фазовыми траектори-
ями [19—23]. 

Офсет-мощностная фазовая диаграмма ис-
пользуется для контроля энерговыделения. 
Поддержание текущей фазовой точки в реко-
мендуемой области диаграммы ограничивает 
изменение локальной мощности, а также сдер-
живает развитие аксиальных ксеноновых коле-
баний. При суточном манёвре мощностью ак-
сиальный офсет энерговыделения кратковре-
менно может выходить за пределы рекоменду-
емой области офсет-мощностной диаграммы. 
Это допускается для единичного суточного 
манёвра, но для многократно повторяемых ма-
нёвров целесообразно удерживать офсет в пре-
делах рекомендуемой области, что снизит ин-
тенсивность колебаний локальной мощности, 
увеличит запасы до предельно допустимых 
значений и в целом будет способствовать по-
вышению надёжности эксплуатации реактора.  

При условии, что реактор длительное вре-
мя работал на постоянной мощности и при ста-
бильном офсете, центральный офсет, верхняя и 

нижняя границы рекомендуемой области вы-
числяются по формулам, обоснованным в рабо-
те [24]: 

 Ц стаб стаб ном2,6 2,6 /AO AO W W    ;   (10) 

 верх Ц ном2,6 7,6 /AO AO W W    ;    (11) 

 низ Ц ном2,6 2,4 /AO AO W W    ,     (12) 

где АОЦ — центральный офсет, соответствую-
щий центральной траектории, %; АОстаб — ста-
бильный офсет (12 суток работы на постоянной 
мощности), %; Wстаб — постоянная мощность в 
течение длительного времени работы, %; W — 
текущая мощность реактора, %; АОверх — верх-
няя граница коридора разрешённых значений 
AO, %; АОниз — нижняя граница коридора раз-
решённых значений AO, %. 

Две фазовые траектории, которые образу-
ют верхнюю и нижнюю границы изменения 
аксиального офсета, находятся на равном рас-
стоянии от “центральной траекторииˮ — фазо-
вой траектории, проходящей через фазовую 
точку, соответствующую длительной работе 
реактора. Границы офсет-мощностной фазовой 
диаграммы определены формулами (11) и (12), 
при этом на мощности 100% границы рекомен-
дуемой области образуют диапазон по офсету 
АОЦ ± 5%. 

Рассмотрение офсет-мощностной фазовой 
диаграммы позволяет понять, как рассчитыва-
ется одно из ограничений при маневрировании 
мощностью, поскольку границы коридора раз-
решённых значений выбраны, исходя из терми-
ческих нагрузок на твэл и скорости их измене-
ния, что является важным, поскольку одних 
только запасов по линейной нагрузке в каче-
стве ограничений при маневрировании мощно-
стью не достаточно. 

Накладываемые ограничения. Под нор-
мальной эксплуатацией энергоблока понимает-
ся работа реактора ВВЭР-1200 в рамках экс-
плуатационных пределов, заданных техниче-
ским регламентом РУ. Кроме эксплуатацион-
ных пределов нормальной эксплуатации РУ, 
установлены пределы безопасной эксплуата-
ции, т.е. границы значений параметров техно-
логических процессов и управляющих воздей-
ствий для контроля мощности реактора, нару-
шение которых может привести к авариям 
с повреждением физических барьеров безопас-
ности. 

Например, скорость изменения мощности 
реактора ограничена: при увеличении мощно-
сти в диапазоне от МКУ до 45% Wном и от 45 до 
100% Wном она не должна превышать соответ-
ственно 3% Wном /мин и 1% Wном /мин, а при её 

 
Рис. 1. Офсет-мощностная фазовая диаграмма: 1,
2 — границы рекомендуемой области; 3, 4 —
центральная и фазовая траектория соответственно;
5 — прогнозируемый максимум офсета; 6 — цен-
тральный офсет на мощности 100% 
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уменьшении в диапазоне от 100% до МКУ она 
не должна превышать 3% Wном /мин. Повыше-
ние мощности после длительной работы (более 
двух недель) на любом пониженном уровне 
от 45% Wном — не более 10% Wном /ч, а от 
80% Wном — не более 1% Wном /ч. 

Основными характеристиками и управля-
ющими воздействиями, на которые накладыва-
ются ограничения при разработке алгоритмов 
управления РУ с ВВЭР-1200, являются [25]: 

— линейная нагрузка на твэл и, следова-
тельно, офсет поля энерговыделения; 

— расход теплоносителя через ТВС актив-
ной зоны; 

— давление в первом контуре; 
— положение и скорость движения ОР 

СУЗ; 
— скорости ввода-вывода борной кислоты 

и дистиллята; 
— границы изменения входной температуры; 
— скорости изменения температуры, дав-

ления и мощности. 
Все эти ограничения должны быть введены 

в структуру эвристического алгоритма.  
 

Эвристический подход 
 

Эвристический подход основан на интуи-
тивных принципах решения задачи и обычно 
используется, когда неизвестно оптимальное 
решение задачи или когда нужно улучшить 
работу уже существующей системы, например, 
при решении оптимизационной задачи с ис-
пользованием МДП. 

В МДП производится разбиение задачи на 
этапы, в нашем случае временные. Для каждого 
этапа выбираются начальные состояния (для 
первого этапа оно одно, назовём его стартовым 
состоянием). Затем, перебирая возможные 
управления, производятся переходы в конеч-
ные состояния текущего этапа. Для каждого 
конечного состояния оценивается стоимость 
прихода в него из стартового состояния. Ко-
нечные состояния текущего этапа становятся 
начальными состояниями для следующего эта-
па. Если конечное состояние не проходит по 
ограничениям или в процессе перехода в него 
какие-то ограничения нарушаются, то такое 
состояние отбрасывается. Из всего перечня 
конечных состояний последнего этапа выбира-
ется состояние с наименьшей стоимостью при-
хода из стартового состояния. Для этого состо-
яния, двигаясь назад по этапам, восстанавли-
ваются все управления — они и будут опти-
мальным управлением. 

Эвристический алгоритм позволяет полу-
чить быструю оценку стоимости перехода из 
стартового состояния в финальное. Производя 
на каждом этапе МДП сравнение стоимости 
прихода в конечное состояние из стартового с 
эвристической стоимостью, можно сказать, 
имеет ли смысл в дальнейшем рассматривать 
эту ветку переходов. Если стоимость оказыва-
ется больше эвристической, ветвь отбрасывает-
ся, тем самым существенно снизив дальнейшие 
вычислительные затраты и затраты по памяти. 
Чем лучше окажется эвристический алгоритм, 
тем быстрее будет работать оптимизация на 
основе МДП. 

В работах [26—29] приведено описание не-
скольких практических процедур управления, 
выполняемого вручную, которые были опробо-
ваны на математических моделях и реальных 
АЭС. Наиболее распространённой является 
стратегия прямого управления офсетом мощно-
сти, которая вынуждает распределение мощно-
сти двигаться к желаемому под действием 
управления. Данная стратегия является доволь-
но неэффективной для подавления ксеноновых 
колебаний. Также в этих работах приведены 
стратегии управления для циклического следо-
вания за нагрузкой. Учтя опыт этих работ, 
был разработан эвристический алгоритм управ-
ления. 

Рассмотрим подробнее эвристический ал-
горитм управления мощностью реактора в вы-
бранном нами суточном графике нагрузки: 
100% (1 ч) — 4 ч на снижение 100%—50% — 
50% (6 ч) — 4 ч на повышение 50%—100% — 
100% (9 ч). Алгоритм применялся для управле-
ния мощностью реактора на протяжении 15 су-
точных циклов. 

Алгоритм включает три управляющие воз-
действия: перемещение управляющих групп, 
борное и температурное регулирование. Рас-
чётные функции учитывают все приведённые 
ограничения. Этапы алгоритма следующие: 

— на этапах поддержания и снижения 
мощности доминирует температурное регули-
рование с последующим переходом к управле-
нию ОР СУЗ, а затем уже с использованием 
водообмена. Для каждого управления выбира-
ется его собственная область нечувствительно-
сти к отклонению текущей мощности от графи-
ка несения нагрузки, а именно по температу-
ре первого контура 0,1% Wном, по ОР СУЗ 
0,3% Wном, по концентрации борной кислоты 
0,9% Wном. Группы ОР СУЗ № 12 и № 11 дви-
гаются только в верхней половине активной 
зоны, чтобы не сильно изменять мощность 
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нижней части активной зоны и постараться 
сохранить в ней неизменным распределение 
ксенона; 

— на этапе повышения мощности нечув-
ствительность к отклонению текущей мощно-
сти от графика несения нагрузки для темпера-
турного и борного регулирования одинакова и 
равна 0,1% Wном, а управление ОР СУЗ исполь-
зуется в случае нехватки эффективности пер-
вых двух управлений (зона нечувствительности 
при управлении ОР СУЗ составляет 0,9% Wном). 

 
Результаты расчётов 

 
Рассмотрим результаты работы различных 

эвристических алгоритмов для середины 
(170 эф. сут) восьмой топливной кампании ше-
стого блока Нововоронежской АЭС при работе 
в суточном графике нагрузки 100—50—100%. 
При моделировании работы в циклическом 
режиме нагрузок влиянием выгорания топлива 
пренебрегли. Были рассмотрены следующие 
варианты эвристических алгоритмов: 

— без температурного регулирования 
(ΔP = 0 МПа); 

— узкий диапазон температурного регули-
рования (ΔP = 0,05 МПа); 

— широкий диапазон температурного ре-
гулирования (ΔP = 0,2 МПа). 

Результаты, приведённые на рис. 2 (первые 
несколько суток), показывают, что во время 

первых циклов переменного графика нагрузки 
100—50—100% параметры управляющих воз-
действий проходят через несколько циклов 
нестационарных изменений до достижения 
стационарного режима, что очень заметно на 
графиках изменения концентрации борной кис-
лоты в реакторе. 

Для более наглядного рассмотрения ре-
зультатов управления выберем четыре послед-
них установившихся цикла из 15. Результаты 
моделирования этих циклов приведены на 
рис. 3—5. 

Напомним, что в этой работе разработка 
эвристического алгоритма предпринята с целью 
минимизации водообмена первого контура. 
Результаты оценок водообмена, представлен-
ные на рис. 6 и в таблице, подтверждают важ-
ность использования регулятора температуры с 
увеличенным диапазоном изменения давления 
во втором контуре ΔP: в дополнение к его 
вкладу в управление мощностью реактора, как 
было объяснено, мы получили снижение водо-
обмена соответственно на 24,6% при ΔP = 
= 0,05 МПа и на 50,36% при ΔP = 0,2 МПа по 
сравнению с отсутствием температурного регу-
лирования. 

Рис. 2. Выход в стационар для графика несения
нагрузки 100—50—100% в течение первых пяти
суток: 1 — мощность активной зоны; 2 — мощность
генератора; 3 — график несения нагрузки при ши-
роком диапазоне температурного регулирования;
4 — концентрация борной кислоты в реакторе без
температурного регулирования; 5 — концентрация
борной кислоты в реакторе при широком диапазоне
температурного регулирования; 6 — температура на
входе в реактор без температурного регулирования;
7 — температура на входе в реактор при широком
диапазоне температурного регулирования 

Рис. 3. Основные параметры реактора в суточном
графике 100—50—100% при достижении повторяе-
мости: 1 — мощность активной зоны при отсут-
ствии температурного регулирования; 2 — мощ-
ность генератора при отсутствии температурного
регулирования; 3 — график несения нагрузки; 4 —
мощность активной зоны для широкого диапазона
температурного регулирования; 5 — мощность
генератора для широкого диапазона температурного
регулирования; 6 — график несения нагрузки; 7 и
8 — движение 12-й и 11-й группы ОР СУЗ при от-
сутствии температурного регулирования соответ-
ственно; 9 и 10 — движение 12-й и 11-й группы ОР
СУЗ при широком диапазоне температурного регу-
лирования соответственно 
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Использование температурного регулиро-
вания также позволяет чётче соблюсти график 
несения нагрузки по сравнению с алгоритмом 
без температурного регулирования. 

 
Заключение 

 
Для решения задачи минимизации водооб-

мена в первом контуре реактора ВВЭР-1200, 
работающего в манёвренном режиме, был вы-
бран метод динамического программирования. 
Однако этот метод является очень затратным 
по объёмам оперативной памяти и времени 
проведения расчётов. Для того чтобы снизить 

Рис. 4. Основные параметры реактора в суточном
графике 100—50—100% при достижении повторяе-
мости: 1 — концентрация борной кислоты в реакто-
ре при отсутствии температурного регулирования;
2 — концентрация борной кислоты в реакторе при 
широком диапазоне температурного регулирования;
3 — запас по линейной нагрузке при отсутствии
температурного регулирования; 4 — запас по ли-
нейной нагрузке при широком диапазоне темпера-
турного регулирования; 5 — температура на входе в 
реактор при отсутствии температурного регулиро-
вания; 6 — температура на входе в реактор при ши-
роком диапазоне температурного регулирования 

Рис. 5. Основные параметры реактора в суточном 
графике 100—50—100% при достижении повторяе-
мости: 1 — давление во втором контуре при отсут-
ствии температурного регулирования; 2 — давление 
во втором контуре при широком диапазоне темпе-
ратурного регулирования; 3 — офсет мощности при 
отсутствии температурного регулирования; 4 —
офсет мощности при широком диапазоне темпера-
турного регулирования; 5 — коридор разрешённых 
значений по офсету мощности 
 

Рис. 6. Общая масса водообмена при различных 
вариантах эвристического алгоритма в суточном 
графике нагрузки 100—50—100%: 1 — без темпе-
ратурного регулирования (ΔP = 0 МПа); 2 — узкий 
диапазон температурного регулирования 
(ΔP = 0,05 МПа); 3 — широкий диапазон темпера-
турного регулирования (ΔP = 0,2 МПа) 

Сравнение величин водообмена для различных вариантов работы эвристического алгоритма  
в суточном графике нагрузки 100—50—100%  

Установившиеся 
циклы и итого 
за 15 суток 

Масса водообмена Сокращение водообмена 
Вариант 1 

(ΔP = 0 МПа) 
Вариант 2 

(ΔP = 0,05 МПа) 
Вариант 3 

(ΔP = 0,2 МПа) 
Вариант 1 — 
вариант 2 

Вариант 1 — 
вариант 3 

За 15-е сутки, т 
За 15-е сутки, % 

18,98 14,33 9,27 4,65 
24,52 

9,71 
51,15 

За 15 суток, т 
За 15 суток, % 

278,71 210,16 138,32 68,55 
24,60 

140,38 
50,36 

–––––––––––––––– 

Примечание. Вариант 1 — отсутствие температурного регулирования; вариант 2 — узкий диапазон 
температурного регулирования; вариант 3 — широкий диапазон температурного регулирования. 
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вычислительные затраты при работе алгоритма, 
основанного на МДП, предложено использо-
вать эвристический алгоритм для отсечения 
неэффективных ветвей в МДП. Использование 
в эвристическом алгоритме температурного 
регулирования позволило снизить количество 
удаляемой из первого контура жидкости, а 
именно для узкого диапазона температурного 
регулирования водообмен сократился на 24,6%, 
для широкого диапазона регулирования — на 
50,36% по сравнению с отсутствием темпера-
турного регулирования. 
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Задача обоснованного сокращения перечня нормируемых и контролируемых радионуклидов в атмосферных 

выбросах АЭС является одной из наиболее приоритетных в области регулирования загрязняющих веществ, 
поступающих в окружающую среду. В данной статье описан один из возможных подходов к решению описанной 
задачи, основанный на формировании и анализе перечня радионуклидов, создающих дозу, равную или более 99% 
от дозы всех радионуклидов в выбросе, зарегистрированных на АЭС. 

Сформирован универсальный перечень дозообразующих радионуклидов для 47 рассмотренных АЭС с ВВЭР 
и PWR. В перечень вошли 15 радионуклидов: 14C, 3H, 41Ar, 131I, 88Kr, 60Co, 137Cs, 87Kr, 135Xe, 134Cs, 110mAg, 85mKr, 90Sr, 
58Co, 133Xe.  

Ключевые слова: АЭС, ВВЭР, PWR, радионуклиды, эффективная доза, атмосферные выбросы, окружающая 
среда. 

 
Concerning the List of Dose-Producing Radionuclides in Airborne Discharges of NPPs. A.-N.V. Vukolova, 

A.A. Rusinkevich, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Akademika Kurchatova sq., Moscow, 123182. 
The task of well-proved reduction of the list of normative and controlled radionuclides in airborne discharges of NPPs 

is one of the high-priority one in the field of regulation of materials, contaminating the environment. This article describes 
one of the possible ways of the solution of the above-mentioned problem. It is based on creating and analyzing of the list 
of radionuclides, which produce 99% or more of the dose from all radionuclides in the discharge, registered in NPP.  

The universal list of dose-producing radionuclides is established for 47 revised NPPs with WWER and PWR power 
units. It contains 15 radionuclides: 14C, 3H, 41Ar, 131I, 88Kr, 60Co, 137Cs, 87Kr, 135Xe, 134Cs, 110mAg, 85mKr, 90Sr, 58Co, 133Xe.  

Key Words: nuclear power plant, WWER type reactor, PWR type reactor, radionuclide, effective dose, airborne 
discharge, environment. 

 
Введение  

 
Распоряжение Правительства Российской 

Федерации № 1316-р от 08.07.2015 устанавливает 
“Перечень загрязняющих веществ, в отношении 
которых применяются меры государственного 
регулирования в области охраны окружающей 
средыˮ (далее — Перечень Правительства) [1]. В 
соответствии с ним меры государственного регу-
лирования должны применяться к 94 радио-
нуклидам в атмосферном воздухе, что приводит 
к существенным и неоправданным усложнениям 
процедур нормирования и контроля газоаэро-
зольных выбросов АЭС. 

Как было показано в [2] на примере евро-
пейских АЭС советского дизайна с энергобло-
ками ВВЭР и европейских АЭС с энергобло-
ками PWR, существующими техническими 
средствами в атмосферных выбросах АЭС реги-
стрируются 82 радионуклида, что позволяет рас-
смотреть возможность сокращения Перечня 
Правительства для действующих и проектируе-
мых АЭС. 

Основываясь на рекомендациях по опреде-
лению подлежащего нормированию радионук-
лидного состава выбросов в целях разработки 
нормативов предельно допустимых выбросов 
[3], можно сделать следующий шаг на пути к 
обоснованному сокращению числа нормируе-
мых и контролируемых радионуклидов в атмо-
сферных выбросах АЭС. Для каждой рассматри-
ваемой АЭС, характеристики которых представ-
лены в [2], можно сформировать и провести 
анализ перечня радионуклидов, создающих 
дозу, равную или более 99% от дозы всех ради-
онуклидов в выбросе (далее — Перечень 99), за-
регистрированных на АЭС [3]. 

 
Методика формирования Перечня 99 

 
Используя Руководство [3] и данные Евро-

пейской комиссии по выбросам [4] для каждой 
из 47 рассматриваемых АЭС, была рассчитана 
суммарная годовая эффективная доза без учёта 
атмосферного разбавления, создаваемая еже-
годно радионуклидами, входящими в газоаэро-
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зольные выбросы данной АЭС в течение наблю-
даемого периода нормальной эксплуатации. 
Всего такие данные существуют суммарно для 
всех рассматриваемых атомных станций за 
988 реакторо-лет. 

При расчётах годовой эффективной дозы 
принималось следующее: 

— расчёты ведутся для выбросов при нор-
мальной эксплуатации АЭС; 

— нормируемой величиной является инди-
видуальная эффективная доза представителя 
критической группы населения, равная сумме 
доз от всех радионуклидов по всем путям облу-
чения за календарный год (суммарная доза);  

— суммарная доза рассчитывается на ос-
нове данных об активности регистрируемых ра-
дионуклидов от выбросов из всех источников 
выброса на АЭС за календарный год по всем пу-
тям облучения: от облака (внешнее облучение); 
от радиоактивного загрязнения поверхности 
земли (внешнее облучение); от  вдыхания ради-
онуклидов — ингаляционный путь (внутреннее 
облучение); от потребления пищевых продук-
тов, содержащих радионуклиды, — перораль-
ный путь (внутреннее облучение); 

— расчёт ведётся для АЭС как одного ис-
точника выброса радионуклидов; 

— суммарная доза рассчитывается по мето-
дике [3] в предположении об отсутствии разбав-
ления выброса в атмосфере; 

— несмотря на то, что при прохождении в 
атмосфере происходит разбавление выброса, от-
ношение объёмных активностей двух любых ра-
дионуклидов, находящихся в одной точке про-
странства, остаётся постоянным. 

Соответственно для каждой рассматривае-
мой АЭС для каждого года нормальной эксплу-
атации был получен уникальный нуклидный 
вектор (НВ) dij — отношение рассчитанной сум-
марной по четырём путям поступления годовой 
эффективной дозы Dij, созданной i-м радио-
нуклидом в j-й год нормальной эксплуатации, к 
суммарной дозе ΣIDij по всем I радионуклидам, 
входящим в выброс данной станции в j-й год: 

.ij
ij

I ij

D
d

D



 (1) 

Так как элемент нуклидного вектора dij яв-
ляется вкладом i-го радионуклида в суммарную 
дозу по всем входящим в выброс радионукли-
дам, то легко провести сортировку по убыванию 
данного вклада и получить Перечни 99 для каж-
дого j-го года наблюдения для каждой рассмат-
риваемой АЭС, в которые войдут все радио-
нуклиды, создающие дозу не менее 99% от сум-
марной. В качестве примера в табл. 1 приведены 
Перечни 99 для АЭС “Козлодуйˮ. Аналогичные 
таблицы можно представить для любой из 47 
рассматриваемых АЭС. 

Таблица 1. Радионуклиды, входящие в Перечни 99 для периода нормальной эксплуатации1 АЭС 
“Козлодуйˮ, и их вклады в суммарную эффективную дозу, создаваемую атмосферным выбросом, % 

Радионуклид  2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.
14C — — — 93,2 93,2 96,9 97,2 98,0 97,6 97,6 
60Co 29,1 64,7 61,8 0,2 — 1,2 0,6 — — — 
131I 60,4 3,8 7,5 4,4 4,4 — — — — — 
137Cs 6,2 10,4 20,5 0,4 — — — — — — 
41Ar — 11,1 4,0 0,3 — — 0,5 - 0,5 0,5 
90Sr 1,2 7,7 3,1 — — — — — — — 
3H — — — 0,7 0,7 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 
134Cs 1,5 0,3 1,7 — — — — — — — 
135Xe — 1,1 0,5 — — — — — — — 
110mAg 1,0 — — — — — — — — — 

239Pu + 240Pu — — — — 0,8 — — — — — 

Сумма, % 99,4 99,0 99,2 99,3 99,1 99,2 99,3 99,1 99,2 99,2 
–––––––––––––––––– 

1На момент проведения расчётов (2018 г.) в базе данных RADD [4] была представлена информация о 
радионуклидном составе атмосферных выбросов АЭС “Козлодуйˮ (ВВЭР-1000) за период нормальной экс-
плуатации с 2007 по 2016 г. 
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Анализируя результаты, представленные в 
табл. 1, легко заметить, что наибольший вклад 
в суммарной дозе в 2007 г. создавал 131I (60,4%), 
в 2008—2009 гг. — 60Co (64,7 и 61,8% соответ-
ственно), а с 2010 г. — 14C (от 93,2 до 98,0%). 
Можно предположить, что в 2008 г. на АЭС 
“Козлодуйˮ была внедрена более эффективная 
система газоочистки, так как активность вы-
бросов 131I уменьшилась в 2008 и последующих 
годах на два порядка по сравнению с 2007 г., а 
в 2010 г. была внедрена методика, позволяю-
щая проводить измерения активности 14C и 3H. 
Начиная с 2010 г., годовые Перечни 99 для АЭС 
“Козлодуйˮ не претерпевают значимых измене-
ний, из года в год демонстрируя сходные зна-
чения вкладов дозообразующих нуклидов, что 
даёт возможность сделать заключение о ста-
бильности Перечней 99 во времени для АЭС 
“Козлодуйˮ с 2010 по 2016 г. и предположить 
их дальнейшую стабильность во времени при 
условии отсутствия изменений в методиках и 
технических средствах контроля выбросов 
АЭС. Данная деталь является крайне важной 
для установления среднегодового (осреднён-
ного за время наблюдаемой нормальной экс-
плуатации) Перечня 99, поэтому в дальнейшем 
для АЭС “Козлодуйˮ мы будем рассматривать 
Перечни 99 с 2010 по 2016 г. 

Вклад радионуклида в суммарную дозу яв-
ляется относительной величиной, позволяющей 
эффективно сравнить данные величины, полу-
ченные в разные годы эксплуатации АЭС и при 
исследовании различных станций. Соответ-
ственно определим средний по J-м годам вклад 
di i-го радионуклида в суммарную дозу: 

,j ij
i

d
d

J


  (2) 

где J — количество лет нормальной эксплуата-
ции, в течение которой ежегодный Перечень 99 
для выбранной АЭС остаётся стабильным. 

 
Сравнение перечней дозообразующих  

радионуклидов, полученных  
на рассматриваемых АЭС  
с энергоблоками ВВЭР 

 
Сравнение перечней дозообразующих ра-

дионуклидов, полученных по данным с рас-
сматриваемых АЭС одного типа, позволяет 
составить универсальный Перечень 99 (да-
лее — УП-99).  

В табл. 2 представлены элементы среднего-
довых Перечней 99 для рассматриваемых евро-

пейских АЭС советского дизайна с энергобло-
ками ВВЭР. При формировании данной таб-
лицы учитывались все радионуклиды, которые 
хотя бы один раз попали в Перечень 99 на любой 
АЭС за любой год наблюдения.  

Всего в УП-99 для семи европейских АЭС с 
реакторами ВВЭР вошло 20 следующих радио-
нуклидов: 110mAg, 41Ar, 14C, 58Co, 60Co, 134Cs, 
137Cs, 3H, 181Hf, 131I, 85mKr, 87Kr, 88Kr, 124Sb, 90Sr, 
75Se, 133Xe, 135Xe, 106Ru, 239Pu + 240Pu. Все радио-
нуклиды инертных радиоактивных газов (ИРГ) 
могут быть объединены в виртуальный нуклид 
“Сумма ИРГˮ. Виртуальный нуклид “Сумма 
ИРГˮ выделяется потому, что до настоящего 
времени одним из широко используемых пока-
зателей радиационной безопасности АЭС явля-
ется именно суммарная активность выбросов 
ИРГ, контроль которых имеет хорошо разрабо-
танное приборное и методическое обеспечение. 
С учётом виртуального нуклида “Сумма ИРГˮ в 
УП-99 войдут следующие нуклиды: Сумма ИРГ, 
110mAg, 14C, 58Co, 60Co, 134Cs, 137Cs, 3H, 181Hf, 131I, 
124Sb, 90Sr, 75Se, 106Ru, 239Pu + 240Pu. В данной ра-
боте при расчёте дозы от виртуального нуклида 
“Сумма ИРГˮ использовался на каждой АЭС 
свой радионуклидный вектор выбросов ИРГ. 

В УП-99 для АЭС с ВВЭР вошли радио-
нуклиды, большая часть которых регистрирова-
лась на 100% рассмотренных АЭС. Исключение 
составили 181Hf, регистрируемый на 42,8% рас-
смотренных АЭС, 239Pu+240Pu — на 71,4%, 
106Ru — на 28,6% и 75Se — на 57,1%. 

Формирование УП-99 из числа основных 
дозообразующих радионуклидов для каждой 
АЭС позволяет сократить список нормируемых 
и контролируемых радионуклидов по сравне-
нию с Перечнем Правительства с 94 до 20 ради-
онуклидов, а с учётом виртуального радио-
нуклида “Сумма ИРГˮ — до 15. 

 
Формирование УП-99 для рассматриваемых 

АЭС с энергоблоками PWR 
 

Аналогичные действия по расчёту суммар-
ных годовых эффективных доз, формированию 
нуклидных векторов и УП-99 были проведены 
для 40 рассматриваемых европейских АЭС с 
энергоблоками PWR, условия эксплуатации ко-
торых максимально приближены к условиям 
эксплуатации отечественных АЭС.  

В УП-99 для АЭС с PWR вошли 23 радио-
нуклида: 14C, 3H, 131I, 41Ar, 133Xe, 135Xe, 58Co, 60Co, 
137Cs, 11C, 88Kr, 138Xe, 90Sr, 134Cs, 110mAg, 87Kr, 85Kr, 
85mKr, 124Sb, 131mXe, 133mXe, 65Zn, 135mXe. С учётом 
виртуального нуклида “Сумма ИРГˮ в УП-99 
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для АЭС с PWR входят 12 радионуклидов. При 
этом на 100% рассмотренных АЭС с PWR реги-
стрировался только 3H, остальные радио-
нуклиды регистрировались на 60—97,5% АЭС, 
за исключением 11C, который был зарегистриро-
ван только на шведской АЭС “Рингхальс-2ˮ. 

 
Сравнение УП-99 для рассматриваемых 

АЭС с ВВЭР и PWR 
 

Несложно заметить, что УП-99 для европей-
ских АЭС с энергоблоками ВВЭР советского ди-
зайна и энергоблоками PWR очень похожи друг 
на друга. Это сходство физико-химических про-
цессов, происходящих внутри реакторов ВВЭР 
и PWR, позволяет установить единый перечень 
УП-99 для АЭС с ВВЭР и PWR. Для этого 
найдём среднее значение вклада каждого радио-
нуклида, входящего в УП-99, для АЭС с ВВЭР и 
PWR и проведём сортировку этих радионукли-
дов по убыванию их вклада в дозу. Результаты 
формирования УП-99 для АЭС с ВВЭР и PWR 
представлены в табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что несмотря на то, что в 
УП-99 для АЭС с ВВЭР вошли 20 радионукли-
дов, а в УП-99 для АЭС с PWR — 23 радио-
нуклида, общий УП-99 для АЭС с ВВЭР и PWR 
будет содержать лишь 15 радионуклидов, отме-
ченных в табл. 3 порядковыми номерами 1—15. 
Интересно, что при введении квазинуклида 
“Сумма ИРГˮ в УП-99 для АЭС с ВВЭР и PWR 
уменьшится до семи радионуклидов, так как 
“Сумма ИРГˮ имеет общий вклад в дозу 3,25%, 
что значительно превышает вклады большин-
ства радионуклидов-аэрозолей, входящих в  
УП-99 для ВВЭР или PWR. 

 
Выводы 

 
Сформирован универсальный перечень 

(УП-99) дозообразующих радионуклидов для 47 
европейских АЭС с энергоблоками ВВЭР совет-
ского дизайна и энергоблоками PWR. В УП-99 
вошли 15 радионуклидов: 14C, 3H, 41Ar, 131I, 88Kr, 
60Co, 137Cs, 87Kr, 135Xe, 134Cs, 110mAg, 85mKr, 90Sr, 
58Co, 133Xe. Он может быть сокращён до семи 

Таблица 2. Радионуклиды, входящие в среднегодовые Перечни 99 для рассматриваемых АЭС,  
и их относительные вклады в суммарную дозу, % 

Радионуклид 
АЭС Средний 

(ВВЭР) “Дукованыˮ “Ловиисаˮ “Моховцеˮ “Богуницеˮ “Пакшˮ “Темелинˮ “Козлодуйˮ 
14C 81,29 87,23 94,47 79,59 74,54 87,41 95,79 85,76 
3H 18,71 0,76 1,66 2,21 6,51 6,43 1,00 5,33 

41Ar — 6,74 2,37 5,40 8,39 1,02 0,37 3,47 
131I — 3,43 0,38 8,42 3,62 3,07 1,28 2,89 

88Kr — 0,08 0,21 0,34 2,42 0,18 — 0,46 
60Co — 0,92 0,03 0,41 1,13 — 0,42 0,42 
181Hf — — — 2,77 — — — 0,40 
137Cs — — — — 1,01 0,70 0,12 0,26 
87Kr — 0,01 0,04 — 0,71 — — 0,11 

135Xe — 0,06 0,10 0,03 0,47 — — 0,09 
134Cs — — — — — 0,55 — 0,08 

110mAg — 0,07 0,03 0,11 — — — 0,03 
85mKr — — — — 0,19 — — 0,03 
106Ru — — — — 0,16 — — 0,02 

239Pu + 240Pu — — — — — — 0,11 0,02 
90Sr — — 0,09 — — — — 0,01 
75Se — — — — 0,03 — — <0,01 
58Co — 0,03 — — — — — <0,01 

133Xe — — — — 0,02 — — <0,01 
124Sb — 0,02 — — — — — <0,01 
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наименований за счёт введения квазинуклида 
“Сумма ИРГˮ (14C, 3H, Сумма ИРГ, 131I, 60Co, 
137Cs, 58Co). 

В данный перечень вошли радионуклиды, 
которые дают основной вклад в суммарную дозу 
облучения при соблюдении условий эксплуата-
ции АЭС, принятых до 2016 г.  

Перечень не противоречит опубликован-
ным результатам радиационно-технического об-
следования российских АЭС и оценкам основ-
ных дозообразующих радионуклидов европей-
ских АЭС [5—7]. 

В сравнении с Перечнем Правительства 
список нормируемых и контролируемых радио-
нуклидов возможно сократить с 94 до 15 радио-
нуклидов (с учётом виртуального радионуклида 
“Сумма ИРГˮ — до 7). 

Исследование выполнено при поддержке 
Российского научного фонда в соответствии с 
соглашением № 18-79-00290. 
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Правила оформления статей 
 

При подготовке статьи в сборник автор должен руководствоваться стандартом 
“Оригиналы авторские и текстовые издательские” (ОСТ 29.115—88). К авторским 
оригиналам, передаваемым для издания, предъявляются следующие требования: 

1. Экземпляр статьи должен быть первым, отпечатан на одной стороне листа формата А4 
шрифтом № 12 через 2 интервала. Статья должна быть составлена в следующем порядке: 
индекс УДК; заглавие; инициалы и фамилии авторов; место работы каждого автора с 
почтовым адресом; аннотация (не более 10 строк); ключевые слова — всё перечисленное 
на русском и английском языках; текст; список литературы; таблицы; рисунки; 
подрисуночные подписи (на отдельном листе). 

2. Статья должна также предоставляться обязательно в виде электронной версии 
обычным шрифтом № 12 Times New Roman, межстрочный интервал — одинарный, в 
редакторе Word 97 или более поздних версий. Текст не форматируется, в качестве имени 
файла используется ФИО первого автора статьи. Кавычки в тексте ставятся при английской 
раскладке клавиатуры (“…”). 

3. Содержание статьи должно быть кратким и чётким. Исключаются общие рассуждения, 
известные положения. Не допускается дублирование материала в тексте, таблицах, подрисуночных 
подписях. Необходимо соблюдать единообразие в написании терминов, наименований физических 
величин и единиц измерения, условных обозначений, сокращений, символов. Наименования и 
обозначения единиц физических величин необходимо приводить в системе СИ. 

Необходимо обращать внимание на написание прописных и строчных букв: русские и 
греческие буквы (α, β, γ, φ и т.д.) набираются прямо, а латинские (x, y, z, w и т.д.) — 
курсивом. Те же требования в обозначениях нужно соблюдать при написании индексов и 
степеней в формулах. Обозначения матриц и векторов набираются полужирным 
шрифтом прямо. Формулы, включённые в текст, следует набирать без увеличения интервала 
между строками, например b/d, exp(х/е). 

4. Таблицы нумеруются, каждая таблица должна иметь заголовок. Сокращения в 
графах таблицы не допускаются. В тексте необходимы ссылки на все таблицы. Kаждая 
таблица печатается на отдельном листе, а в электронном виде представляется в 
отдельном файле.   

5. Формулы нумеруются арабскими цифрами, номер ставится с правой стороны колонки в 
круглых скобках. Нумеровать следует только те формулы и уравнения, на которые есть 
ссылка в последующем изложении. Формулы выполняются в редакторе MathType при 

невозможности набора на клавиатуре (
1

2

0

1, , , ,n
n mx y х х

y  и т.д.). Подстрочные и надстрочные 

индексы вводятся с клавиатуры (х3, км2 и т.д.), греческие буквы вставляются через Меню 
Вставка  символ. Не принимаются статьи, в которых формулы набраны в других 
редакторах. 

6. В печатном тексте статьи рисунок обязательно представляется на отдельном листе 
формата не более А4. На рисунках допускается минимальное число обозначений — краткие 
цифровые (по порядку номеров слева направо или по часовой стрелке) или буквенные 
обозначения; эти обозначения набираются курсивом. Все пояснения выносятся в 
подрисуночные подписи. Внутренние надписи на рисунках набираются шрифтом № 10. 
Внизу каждого рисунка должны быть приведены его номер и подрисуночная подпись 
шрифтом № 10. При наличии нескольких различных графиков на одном рисунке каждый из 
них обозначается русскими буквами курсивом а, б, в и т.д. и расшифровывается (весь шрифт 
Times New Roman). 

В электронном виде рисунки представляются в отдельных файлах, выполненные в 
формате jpg, tif. Рисунки в Word не вставлять, кроме случаев, когда они изначально 
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выполнены в Word. Рисунки оформляются так, чтобы они были пригодны для публикации в 
чёрно-белом исполнении в переводной англоязычной версии журнала. 

7. Ссылки на литературу в тексте даются по порядку арабскими цифрами в квадратных 
скобках. Список литературы составляется в той же последовательности, в которой 
приводятся ссылки на литературу. Фамилии и инициалы авторов набираются полужирным 
курсивом.  

8. Список литературы следует оформлять в соответствии с Государственным стандартом 
“Библиографическая ссылка” (ГОСТ Р 7.0.5—2008), в частности, необходимо указать: 

а) для журнальных статей — фамилии и инициалы всех авторов, название статьи, 
название журнала (без кавычек), год, том, выпуск, номер, страницы; 

б) для книг — фамилии и инициалы всех авторов, полное название книги, место издания, 
издательство (без кавычек), год издания; 

в) для авторефератов диссертаций — фамилию и инициалы автора, название автореферата 
диссертации, на соискание какой учёной степени написана диссертация, место и год защиты; 

г) для препринтов — фамилии и инициалы всех авторов, название препринта, 
наименование издающей организации, шифр и номер, место и год издания; 

д) для патентов — фамилии и инициалы всех авторов, название патента, страну, номер и 
класс патента, дату и год заявления и опубликования патента; 

е) для отчётов — фамилии и инициалы всех авторов, название отчета, инвентарный №, 
наименование организации, год выпуска; 

ж) для электронных источников — полный электронный адрес (включая дату 
обращения к источнику), позволяющий обратиться к публикации. 

9. В конце текста указывается контактная информация об авторах статьи: фамилия, имя и 
отчество (полностью), должность, телефон, e-mail.  
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