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ОКЕСПЕТОМЕ НАТПДНОСТИ И НЗСПЛСИПСТИ HFJJIFHMg PSflfflppPf? 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМИЗАЦИИ АВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК С ЗЗЭР­10СО 

Л.А.Латыева, Ю.И.Скочко, Б.Е.Волнов 

рассмотрены возмсянж­ cnccoda защиты 
реактора в ремшах с иозннм умэиьшениеи 
отбора пара из парогейератоосэ. Предложены. 
меры, обеспечивающие безоласносъ реактора 
и удержание что на энергетическом уровне 
мощности. 

ОН OPTIMIZATION OF THE WWER­1000 REACTOR РЬАУТ SCRAM SYSTEM. L.A. l a tyeva , Yu.I.Skochkft, 
B.E.Volkov. The a r t i c l e d e a l s w i t h the p o s s i b l e means f o r r e a c t o r p r o t e c t i o n under the 
cond i t i ons of tbe s i g n i f i c a n t dec rease i n Eteam e x t r a c t i o n from steam g e n e r a t o r . The a r ­

t i c l e proposes the s a f e t y measures and meеле f o r main ta in ing the r e a c t o r e t power l e v e l . 

Быстрая остапевка реактора (срабатывание аварийной защиты) является наиболее эффектив­

ным способом обеспечения надежности охлаждения активной зоны в целом ряде исходных событий, 
связанных в конечном счете с неблагоприятным изменением параметров первичного и вторичного 
теплоносителей (давление в первом и втором контурах, температура и расход на входе в реактор 
а т . д . ) . Однако увеличение единичной мощности АЭС делает все более необходимым удержание 
реактора на мощности для уменьшения недовыработки электроэнергии. Детальный расчетный анализ 
указанных выи» исходных: событий позволяет решить эту задачу без ущерба для безопасности р е а к ­

торной установки, в настоящей работе эта задача рассматривается на примере двух типичных 
исходных событий: закрытие отсечного клапана на паропроводе и сброс нагрузки АЭС. 

Закрытие отсечного клапана на паропроводе 

Отсечные клапана (ОК) на паропроводах парогенераторов АЭС с серийным реактором ВВЭР­1000 
устанавливаются для локализации течи на паропроводах в случае ее возникновения. При этом 
отсечные клапаны згкрываются по соответствующим сигналам. Ложное закрытие отсечного клапана 
макет привести к резкому неалагоприятноМУ увеличению давления в соответствующем парогенера­

торе и температуры теплоносителя на входе в реактор, ухудшению условий охлаждения активной 
зоны. Наиболее эффективным средством обеспечения­безопасности в этом случае является сраба­

тывание аварийной защиты реактора по сигналу закрытия отсечного клапана. Указанная защита 
и отключение соответствующего главного [[иркуляциошюго насоса (ПЩ) при закрытии отсечного 
клапана на паропроводе, предусмотренные в проекте BB3P­I0Q0, обеспечивают надежное охладдение 
активной зоны и непревышение допустимого давления в парогенераторе. 

ВОЗМОЕНОСТЬ замены полного снижения мощности реактора на частичное ее снижение при ложном 
закрытии отсечного клапана анализировалась исходя из условия обеспечения следующих критериев 
безопасности; 

­ непревышение давления в первом и вторил контурах допустимых пределов ­ ПО £ от проект­

ного значения; 
­ обеспечение надеяного охлаждения активной зоны реактора. 
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.!.!« ложном эакретни отсечного клапана на паропроводе возникает дисбаланс между лодаодамм 
от реактора и отводимым от парогенератора ташки. В результате этого происходит poor давления 
в парогенераторе. Работа паросброснах устройств <ЫУ­А и одного предохранительного клапана) 
может обеспечить отвод тепла < 65 % от ношвального. При этом следует ответить, что в атом 
решив максимальное давление в парогенераторе достигаетоя на ~12­я секунде.Из оказанного следует, 
что для вепревнзения допустимого давления в парогенераторе I обеспечения надетого охлаждения 
аиивноа зоны мощность реактора долят бнгь быстро снижена не менее чем на 35 % от номинальной. 

Введение в активную зону регулирущеЁ грушш о рабочей скоростью обеспечивает снижение 
мощности реактора со скорости! 0,5 Х/о. При таком медленном снижении мощности будут нарушаться 
критерии безопасности блока. Быстрое снижение мощности реактора можно осуществлять сбросом 
одной группы органов система управления и защиты реактора (СУЗ). В качестве сигнала на снижение 
мощности реактора ло лажному закрытии отсечного клапана разуло использовать рост давленая в 
соответствуицем паропроводе, т .е . пряной сигнал, надежно свидетельствувдй о небалансе подво­
димой и отводимой мощностей. 

Режим ложного закрытия отсечного клапана одного парогенератора рассчитывался по программе 
ДИНАМИКА /1,2/ щп условии быстрого снижения мощности реактора за счет сброса одной грушш 
органов СУЗ по сигналу увеличения давления в паропроводе до.7,4 Ша (рисЛ.г). .Анализ надеж­
ности охлаждения активной зоны выполнялся по программе КАНАЛ / 3 / . 
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Рис.1. Ложное закрытие отсечного клапана на 
­ относительная нейтронная мощность реактора; 
­ давление в аварийном парогенераторе 

Падение грушш органов СУЗ эффективностью 0,0069 снижает мощаость реактора до 50 % от 
нониналхной. Даросбросные уетроЯотза"ЕРУ­Д и предахракительные клапаны обеспечивают ограниче­
ние максимального давления в допустимых значениях. При этой анализировалась необходимость 
немедленного отключения 1ЦН с точки зрения критериев безопасности. Ввиду присущей: 1Ш инерци­
онности и быстрою изменения параметров в начале процесса, немедленное отключение соответст­
вующего щи или его работа после закрытия отсечного клапана практически яе влияют на коэффи­
циент запаса до кризиса теплообмена и максимальное давление в парогенераторе. Отметим, однако, 



что отключение ПШ в конечном счете все­таки необходимо для ограничения потерь воды аз второ­
го контура через предохранительные клапаны аварийного парогенератора. В обоих случаях обео­
печивается надежное охлаждение активной зона реактора, а орабатывание предохрашгаельшк кла­
панов парогенератора исключает цревнзение допустимого давления в нем. 
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Рис.2, Ложное закрытие отсечного клапана на 
паропроводе: 
1 ­ иинниьльный запас до кризиса теплообмена; 
2 ­ давление над активной зоной 

Таким образом, при ложном закрытии отсечного клапана на паропроводе сброс одной группа 
регулирования по сигналу увеличения давления в паропроводе до 7,4 МПа обеспечивает выполнение 
критериев безопасности реакторной установки. Вместе с тем, зашита позволяет заменить полное 
снижение исцяоста реактора на частичное as снижение z обеспечивает возможность работы энерго­
блока на новом уровне мощности. 

Сброс нагрузки турбогенераторами 

В режимах со сбросом нагрузки турбогенераторами на любую величину вплоть до уровня собст­
венных нужд энергоблок должен оставаться в работе на новом уровне мощности. Однако в ходе 
переходного процесса из­за снижения мощности реактора, работы пяросброского оборудования и 
впрыска в компенсатор объема давление первого контура может снижаться до значений, опасных 
с точки зрения надежности охлаждения,.раактора, в том числе до уставки на срабатывание аварий­
ной запиты. В данной работе рассмотрена возможность создания такой переменной уставки по дав­
лению первого контура, которая обеспечила бы как надежное охлаждение реактора в проектных 
режимах, так и несрабатывание аварийной заэнты в режиме сброса нагрузки. Для этого было опре­
делено минимально допустимое давление первого контура в зависимости от мощности реактора и 
различного числа работающих П1Н. Указанное давление рассчитывалось по программе ДИНАМИКА /1 ,2 / 
исходя из режима ложного впрыска в компенсатор объема с учетом возможного полного обесточива­
ния АЭС в любой момент режима. Зависимость минимально допустимого давления первого контура 
от мощности реактора определялась из условия одновременного вынолненая следуивк критериев­. 
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1) исключение уменьшения запаса до кризиса теплообмена в реакторе ниже минимально допус­
тимого значения; 

2) обеспечение запаса до вскипания теплоносителя 10 °С, т .е . разность между температурой 
насыщения по давлению над активной зоной реактора и максимальной температурой в любой из горя­
чих ниток петель не менее 10 °С, 

ижннмйхьннк запас до кризиса, теплообмена определялся по программе КАНАЛ­4 / 3 / . Получен­
ная зависимость минимально допустимого давления первого контура от мощности реактора пред­
ставлена на рис.3, правее течки излома на приведенной зависимости опродеяящЕы критерием яв­
ляется минимальный запас до кризиса теплообмена, левее ­ запас до всяипаяия теплоносителя 
в главном циркуляционном трубопроводе (ЩТ). 
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Рнс.З. Зависимость минимально допустимого давления 
первого контура от мощности реактора при работе 
четырех ШН 

Возможность исключения срабатывания аварийной защиты реактора при реализации переменной 
уставки с учетом приведенной зависимости минимального давления первого контура от мощности 
реактора в режимах со сбросом нагрузки анализировалась на основании проектных расчетов и 
результатов экспериментов, проведенных на действующих блоках с реакторами ВБЭР­1000. 

На рнс.4­6 представлено изменение параметров реакторной установки в режимах сброса на­
грузки турбогенераторами на 50, 70 и 90 % от номинальной. Из этих данных следует, что наряду 
со снижением фактического давления первого контура в этих случаях происходит танке единение 
минимально допустимого давленая (в связи с уменьшением мощности реактора). При этом в ходе 
процесса минимально допустимое давление первого контура в этих режимах всегда меньсе факти­
ческого давления, что обеолечнвает надежное охлаждение активной зоны и достаточный запас до 
вскипания. 

Результаты испытаний режима парового сброса нагрузки турбогенератора, проведенных и пе­
риод пускояаладочных работ на 1­м и 2­м блоках Южно­Украинской АЭС, подтверждают приведенные 
результаты расчета. 

Таким образом, реализация переменной уставки по снижению давления первого контура позво­
лит в режимах сброса нагрузки исключить срабатывание аварийной защиты реактора без ущерба для 
безопасности реакторной установки. 
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PEC.4. Сброс нагрузки турбогенераторов 
с номинальной до 50 % от номинальной: 
1 ­ относительная нейтронная мощность реактора; 
2 ­ давление над активной зоной; з ­ минимально 
допустимое давление 
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Рис.5. C6WC нагруаки турбогенераторов с 
номинальной до 3D % от номинальной: , 
1 ­ относительная нейтронная мощность реактор?.; 
2 ­ давление над активной зоной; 3 ­ «янинально 
допустимое давление 
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Рнс.6. Сброс нагрузки турбогенераторов с 
номинальной до уровня собственных нужд 
энергоблока: 
1 ­ относительная нейтронная мощность реактора; 
2 ­ давление над активной зоной; 3 ­ минимально 
допустимое давление 
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ЗИСПЕВИЕИТАЛЫЮЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ 1ШЛВЛШИ 
ТЭЭДОЗ НА ЗЛККРРООВОПЕаАШЬК ИвГГАТОРАХ 

Г,Ь.Усинки, Ю.И.Анапшн, Ю.Н.Галицких, 
М.А.Семеннчев, Г.Н.Власичев 

Приведены результату моделмшх экспе­
риментов по изучении шзспеисов олгвления 
твэлов, выполненных на гътеэтиосбогпсвчсгйп: 
имитаторах пз керамики. 

EXPERIMENTAL STUDY OP FUEL UBLIIHO PROCESSES USTHG ELECTRICAL ICKATSD SIKULAffOftS. 
G.B.Uaynir., Yu,I.Anoehkin, Yu.H,CBli teklb , M.A.SemenyoheYt G.K.iaaciohev. The a r t i c l e 
p r e s e n t o tno r e s u l t s vt model experiments on otudying the fue l mel t ing proccasos using 
the e l e c t r i c a l nes ted ceramic s i m u l a t o r s . 

Обоснование безопасности ядерного реактора (ЯР) требует изучения процессов, цроцсходяшях 
в твзлах в аварийных случаях, когда тепловыделение не кашеноируется соответствующим тепло­

сьеком. В проекте ЯР с жадкометаллическим теплоносителем должны быть рассмотрена случаи сни­

жения или прекращения расхода теплоносителя через аварийную тепловыделящув сборку (макскмаль­

ная проектная авария) . При некоторых условиях может произойти значительный перегрев и разру ­

шение твэлов. Знание характера и параметров, оцределявдкх этот процесс, позволит уточнить 
процесс разрушения и тестировать расчетные модели. 

Экспериментальные исследования процессов разрушения твэлов в результате плавленая проводи­

лись на имитаторах длиной ­*•100 ыи с осевым вольфрамовым нагревателей из стержня диаметром 
2 мм, окруженного таблетками сердечника и оболочкой из нержавепздй стали, состоящей из трубок 
6 ,9 х 0,4 мм ( р и с . П . 

Р и с . 1 . Конструкция мкитатсра: 
1 ­ вольфрамовый нагреватель; 
2 ­ таблетки сердечника к? c-i^ 
3 ­ оболочка из неркаБерл1.:! ст; 
4 ­ центрирующие втулкв­кяйллт! 
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Зазоры ызжду стержнем­нагревателем в сердечником, сердечником в оболочкой составляли ведячзгау 
порядка 0,02 иа. В качестве материала таблеток еердсчпсиа бала выбрана хсраяша Сг2 0$ -
сравнительно легкоплаэкнЯ материал ( ТПл = 2 2 8 0 ° с ) с теплофэнческнми свойствами, близкими 
к свойствам c/flg* Хотя распределение тенператур по радиусу такого имитатора отягчается от 
распределен*» при ядерном нагреве твэла, эфором соотгетствупцих параметров эксперимента моз­
но смгделироватБ плавление и перемящение оболочки твала, а также уменьшать различав процессов 
разруиеяня сердечника имитатора а твэла*. 

Эксперименты проводились на стенде, принципиальная схема которого приведена в литературе3*. 
Теплоносителем является газ аргон. Система автоматики электросиловой части стенда позволяла 
поддерживать заданный стационарный уровень мощности, а тагас производить ее наОрос по линей­
ному, квадратичному и скачкообразному закону для хмитш.цп аварий с увеличением мощности. Сис­
тема контрольно­измерительных приборов регистрировала ряд параметров, например мощность, выде­
ляемую в имитаторе твэла, расход охлаждающего газа, температуру поверхности пмктстора в нес­
кольких точках и т.д. 

Эксперименты выполнялись па следующей методике: 
­ после установки имитатора твэла в рабочее устройство, герметизации бака стенда и ваку­

умнровання газового контура, последнн;! заполнялся аргоном до давления ­ ^ 1 , 6 МПа; 
­ средствами автоматики устанавливался и поддеряизался уровеггь мощности, вндэляемой на 

имитаторе в интервале 1­1,5 кйг С "п.^ = 1(Ы5 idir/ч); 
­ регулировкой расхода охлаждающего газа тпшерптура оболочки имитатора твэла доводилась 

до заданного стационарного уровня; 
­ в зависимости от имитируемой аварии, преиъвеэплос! либо быстрое пере^ытие расхода ох­

лаадащего газа посредством быстрозапорнсго клапана (авария с црекращенпач расхода теплоноси­
теля), либо наброс мощности с заданной скоростью (аварк с зеедеягем избыточно? реактивности). 

На перлом этапе изучалось разрушение н­итвтора при прекращение расхода газа. Кинограмма 
одного из экспериментов при линейной нагрузке имитатора тяэла Це = 15 кВт/и и начальной тем­
пературе внешней поверхности оболочки ~ 700 °С была представлена в литературе". Плавление 
оболочки началось локально примерно через 0,75 с после прекращения расхода охлаядашего газа 
и быстро распространялось вверх и вниз по имитатору. Расплавленный металл собирался в капли 
и стекал по оголенному сердечнику. Процесс отекания сопровождался частичным отрывом мелких ка­
пель, их паданием а затвердевапйен всего рзедлаа­ченйоге чтетпала на менее горячих участках 
имитатора с образованием "пробки" (рис.2, а) 

Плавление керамика начиналось с внутренних слоев сердечника,а области, расположенной ближе 
к центру имитатора. Появление расплава приводило к возрастанию давления внутри сердечника из­
за увеличения объема расплавленной керамика по отношении к твердой, в результате происходил 
разрыв твердых периферийных слоев керамики и выдавливание жидкой массы с последующим ее затве­
рдеванием на периферия. На рис.2, б отчетливо видно растрескивание таблеток сердечника и зате­
кание расплавленной керамики в трещины и зазоры между таблетками. На рис.3 а, б показаны попе­
речине шлифы имитаторов твалов после экспериментов с прекращением расхода охлаждающего газа 
для различных стационарных уровней мощности. Верхние изображения соответствуют шлифу в верхней 
части имитатора, нижние'­ в нижней. По шлифам видно, что расплавленная керамита стекает вниз 
и заполняет эаэор между нагревателем и таблетками. 

На втором этапе изучались процессы разрушения имитатора твэла при сравнительно медленном 
подъеме мощности нызгатога без прекращения циркуляции охлаждающего газа. Эксперименты показали, 
что разрушение имитатора в этом случае происходит иначе. В приведенном эксперименте темпера­
тура оболочки за все время повысилась с 700 до 850 °С, однако произошло локальное проплавление 
оболочки вследствие выброса расплавленной керамики. 

^Усынин Г.Б., Ансикин Ю.И.а Вледичев Г.Н. и др. Модельное изучение процессов, воэникавдах 
ера перегреве твэлой //Атомная энергия. 1986. Т.61, вып.5. С.347. 
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Рнс.2. Диктатор твэяа после эксперимента 
с прекращением расхода охлаждающего газа 
при & « 15 кВгум; 
а ­ общий вид разрушенного имитатора; 
б ­ выделенная область характерное 
разрушений (увеличено) 

Рио.З. Шлиф имитаторов твэлов после 
экспериментов с прекращением расхода 
охлаждапцего газа (увеличено): . 
а ­ линейная нагрузка Це •= IG кВт/и; 
d ­ линейная нагрузка я­ =15 кВт/и 

На рис.4,d показан имитатор твэла после эксперимента. Стационарный уровень линейной наг­
рузки в эксперименте был равен 12" кВг/м. Подъем мощности осуществлялся по квадратичному за­
кону. За время 1,5 с удалось достичь уровня 22 кВт'/м, после чего перегорел вольфрамовый наг­
реватель. Первый выброс расплавленной массы наблюдался в средней части имитатора (си.рксЛ, а) 
через I с после начала подъема мощности, второй (см.рлс.4, в) ­ примерно через 1,25 с. Маха­



таи р а з д о я » д и этого случая иотао представить следуй^, «разе,,, й-таша « в г­даек­

W»emm nep.fepBtax м о в в T a t o I 0 K н а п о л г а т е л я 0 п о м а д п щ м ж о р М Г ^ ™ „ 5 !Lo™ 
на Бцутренкш, гоадхяосгь оЛиочи „ е е » . _ в т а е ю ^ а ^ ™ ™ р о с а , а с . 

Пгс.4. Имитатор твэла после эксперимента с повышением 
мощности без прекращения циркуляции охлаждающего газа: 
а ­ область разрупений при первом выбросе (увеличено); 
о ­ оошхв вид разруганного имитатора; 
в ­ область разрушении пра втором выбрссе (увеличено) 

Таким об'раэом, эксперименты, проведенные на имитаторах из херами» Сг2 0*, показадл 
существенное различие в характере разрупення имитаторов твэлов яря мсдел;;роэании аворий с 
прекраденнем расхода тепяоЕОСятеля и набросом мозщести. При пергом типе азаргЛ разрушение ими­
татора происходило за счет плавления оболочки и топлива. Характерные времена начала и оконча­
ния плавления оболочки зависят в основном от стационарного уровня мощности я тедтерагуры ими­
татора перед прекращением раоходз охлаждающего газа и состазляю? соответственно ~ Г.,75­3,00 с. 
При втором типе аварии разрушение имитатора происходило в результате лроплавления оболочки 
расплавленной керамикой, вытесненной нз внутренней часта сердечника. Зрекя первого выброса 
зависело от стационарного уровня ыоезгостн, первоначальной температуры оболочки имитатора, 
скорости наброса мощности и в рассмотренном диапазоне изменения параметров составило величину 
­•'0,5­1,5 с. Достичь полного разруиения не удавалось из­за перелога вольфрамового нагрева­
теля. Пережог, как'правило, происходил в верхней части имитатора, что можно объяснить ухудше­
нием геплоотвода от нагревателя в результате его обнажения в связи с перемещением расплавлен­
ной керамики в нижнюю часть имитатора. 

В заключение следует отметить, что проведенные исследования позволяют сделать вывод о 
существенном различии в характере разрушения твэлов в зависимости от вида аварии. Дагяше, по­
лученные в экспериментах, нельзя непосредственно перенести на штатные топливные композиции нз 

U Og , но они могут быть использованы для уточнения расчетных моделей и последующего тести­
рования соответствующих расчетных программ, предназначенных для описания динамики разрушения 
твэлов. 

Статья поступили в редакцию I октября 1087 г. 

12 



УДК 621.039.58 

АКУКИЧБСКЛИ ДИАГНОСТИКА 

СОСТОЯНИЯ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ НАСОСОВ РЕАКТОРА БОР­60 

Б.Н.В^оюв, А.А.Мыкцов 

Приведены результаты виброакустического 
контроля 1рпнстляционяых насосов реактора 
БОР­60. Показана возможность диагностирования 
аноналжй на ранней стадии посредством конт­
роля уровня огибающей сигнала, дисперсии и 
спектральных характеристик. 

ACOUSTIC СОИНОЬ OJ BQB­60 REACTOR CIRCULATim НШТС. V.N.Efijnov, A.A.Mynteev. The 
a r t i c l e praa*nta th* raauMa of Yibroacouatic oontrol of the BOR­60 o lrou la t lne ршпрв. 
The p n e a l b U i t y t o <Uttot «arlar ano«mll«e ЙУ сЬвоИпв the l e v e l of al«Del envelope, the 
diaparaioa and Vbm tp«etx»l obtxaot«rlat ioe» haa b**a ehown. 

Безопасность реакторной установки so многом зависит от наделкой работы оборудования, 
в частности цвриуляцвояных центробежных насосов. Наличие в них ЕрачвЕфкся частей создаст 
предпосылки к разлжчним Уеханпеским поломкам, вплоть до заклинивания и прекращения циркуля­

ции теплоносителя. Как правило, такие полоша! возникает но мгновенно t а развивается из ма­

лых анонал»>, таких» как деформации вращавшихся частей» неисправности подшипников и т . д . 
Дня предотвращения серьезных Поломок насосов необходима регистрация малых аномалий на ранних 
стадиях их развития. Одним из наиболее аффективных методов диагностика состояния насосов 
является анализ виороакустических шумов, который успешно применяется на Нововоронежской АЭС? 

На быстром ошяноы реакторе БОР­60 а каждой из двух петель первого и второго натриевых 
контуров установлены центробежные циркуляционные насосы с вертикальной ось». Вал подвешен на 
верхнем шарккоподихпнжке. Нижний какая вала врачаетоя в пцфвста.тическда таязшпвкке. Перека­

чивание натрия осуяеетвдяател рабочим колесом с восемью лопатками двоякой кривизны, которое 
расположено в нижней части насоса . 

Каждый из насосов оснащен акустическим датчиком, установленным на верхней петле ( р и с . 1 ) . 
Датчик резонансного типа с основной частотой 4 , 2 кГц представляет собой пластину ЦТС­19 диа­

метром 40 им Е ТОЛЧЕНОЙ I ми, приклеенную к латунной подложке толщиной 4 , 5 им. Пьеэокристалл 
изолирован шайбой и помещен в металлический корпус. Датчик установлен талии образом, что чув­

ствительная пластина расположена перпендикулярно к оси вала насоса, поэтому сигнал с него 
пропорционален общему уровню шума и ­ в меньшей степени ­ колебаниям самого вала . Величина 
сигнала достигает 100­250 мВ ври номинальном режиме работы. 

Сигналы о датчиков по кабелям РК­75 поступают на измерительный щит, где усиливаются и 
подаются в систему измерений. Система непрерывно регистрирует уровень шума насоса и периоди­

чески, по мере необходимости, осуществляет спектральный анализ сигналов. Для контроля уровня 
формируется "огибающая" *(t) сигнала x(tL 

*(t)~+j°\X(t)\dt, 
где Tft ­ постоянная интегрирования, равная 2 мс, которая выбирается для контроля огибаю­

щей в диапазоне частот 0 ­ 80 Гц с целью анализа низкочастотной составлявдеИ сигнала. 

* Седов В.К. , Адамонков К.А. Опыт виброакустического контроля оборудования первого контура / / 
Десятилетний опыт оксплуатацяи Нововороиежской АЭС. Нововоронеи: главатомэперго, 1У74. С П б . 
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Рис Л . Общий вид циркуляционного насоса: 
I ­« двигатель; 2 ­ акустический датчик; 
3 ­ насос; 4 ­ рабочее колесо; 5 ­ входной 
патрубок; 6 ­ выходной патрубок 

Для выявления возможностей диагностирования проведены исследования фоновых шумов насосов. 
Получены зависимости уровня шума г ( t ) от скорости вращения валов насосов при параллельной 
сапкетричной их работе в двух ветдях первого контура (рис.2). Эта зависимость а значительной 
степени нелинейна и подчиняется примерно кубическому закону от частот вращения вала. 

500 700 900 
Частота,об/мин 

Рис.2. Зависимость уровня шумов насоса I 
от скорости вращения вала 



На рис.3 представлены изменения уровня щумов ­сигналов двух насосов первого контура в тече­
ние одной микрокампании. Здесь не показано изменение скорости вращения валов насосов. При этом 
вычислялось относительное среднеквадратичное отклонение 

•Т-'Ц (*(*) ­*) dt/г 
где г = ^ r J ъ (i) dt ­ средний уровень сигнала, Т и Э* Tt 

Для насоса I о/г - 19 %, ддп насоса 2 ­ 9 % . 

2 
L ^ 

/* 
• 250 г 

j • 

ISO 
1 j • 

SO 1 — 

' 1000 

' aooi 
! 

1600S 

16 16 i 16 
СвоМбрь 

Рис.з, Средний уровень шумов и скорости 
вращения рот( т '"""—~ т 1 " 
Т {кривая 2) вд^гёниягроторов'гнасасов,'1"(крквая'г1) и 

В течение рассматриваемого периода производились изменения скорости врааенил валов насо­
сов, ж останов и повторный запуск. При этом в соответствии с зависимостью (см. рис.2) изме­
нялись уровни щумов насосов. Не было замечено отклонений, не коррелированных со скоростью 
вращения вала насосов. 

Более детальное изучение шумов насосов проводилось с помощью спектрального анализа. 
НА рис.,4 в качестве примера приведен спектр огибающей безде(рвктпого насоса 2, работающего 
с частотой орацения 900 сб/иип. Время интегрирования било 0,002 с. Максимальные пики груп­
пируются около оборотной частоты 15 Гц и имеют примерно одинаковую интенсивность. Сродаии 
уровень сигнала составил ^ = 91,2 мВ, при этом дисперсия огибающей 6 а = 0,0014 В . 

При исследовании огибающей сигнала с насоса I второго контура было отмечено наличие 
кика на оборотной частоте t4,IG Гц (рис.5), прооышавдего по амплитуде пики на других часто­
тах. Ярко выраяен пик, соответствуящий третьей гармонико оборотной частоты (42,5 Гц). Яри 
этом дисперсия сигнала составила <5Я = 0,0062 В , а уровень г - Г5Г нВ. 

Появлений ярко выраженного пика на оборотной частоте связано с наличием колебания вала. 
Видимо, это вызвано несоосностью вала насоса с центральной осью инерции, либо появлением 
дефектов на некоторых лопатках, либо износом самого вала. 



Рис.4. Спектр бездефектного насоса 

Рис.5. Спектр неисправного насоса 

Во время планово­предупредительного ремонта выемную честь насоса заманили, после чого 
вновь была снята спектральная характеристика (рис.6). Характер ее аналогичен спектру безде­
фектно работатего насоса С Пик оборотная частоты 14,1 Тц незначительно превышает уровень 
остальное паков. Гарноншох, кратные оборотной частоте» не выделяются. При этом дисперсия огн­
бащей составила $>* » 0,0019, а средний уровень £ <= 94 uQ» что хорошо согласуется с харак­
теристиками сигнала бездефектного насоса. 



Рис.6. Спектр отремонтированного насоса 

В заключение следует отметить, что постоянный контроль уровня сигналов с насосов и пери­
одический спектральный анализ огибающих сигналов показал возможность определения аномалий на 

: стадиях их развития. 

Статья поступила в редакцию 25 февраля 1988 г. 



РЕГГЛИРШАНИЕ ЯДЕРНЫХ РКМРГПРГВ 

Уда 539 .107 .4 : 621.039.564 

КОНТРОЛЬ АКТИВНОЙ ЗОШ ШСТРОГО РЕАКТОРА 
ШВЗОШШН ДЕТЕКТОРАМИ ПРЯМОЙ ЗАРЯДКИ 

Ю.И.Лещепко, В.Н.Ефимов, И.В.Яковлева 

Представлены результаты испытанны на 
реакторе БОР­60 детектооов прямой зарядки 
с эмиттерами из родия, установленными как 
в актхвноЫ зоне, так и выше е е . Исследова­
ны условия испытания и характеристики де­
текторов, 

PAST REACTOR CORK WJHITCRIHC BY THE OSE OP ОТИ­СОЕЕ SBbP­POtERED DETECTORS. 
Xu.I .Leehchenbo, V.B.BMJUOV, I .V.Yakovleva. The e r t i o l o preeen ta t h e t e s t r e s u l t s of 
rhodiua self­powered dotееtore installed In and rtove the oore. Tbe test conditions 
and detector cbexeoteriatico are inveeti£ated. 

Обеспечение возрастающих требований к безопасности, ­а также экономичная работа быстрых 
реакторов возможны при наличии средств контроля локального энергопыделения. В советских быст­
рых реакторах оперативный контроль активной зоны осуществляется внереакторныш ионизационными 
Камерами, которые практически не чувствительна к изменению энергошделеиия теплошделяю!Щ1х 
сборок (ТВС) в центральной части активней зоны. Существует также система внутриреакторных 
ТЭП, расположенных над ТВС", Однако из­за специальной конструкции головки ТВС, способствующей 
интенсивному смешиванию потоков натрия соседних ТВС, эффективность такого контроля недоста­
точна, в этих условиях нейтронные детекторы, размещенные в тех же каналах, что и ТЭП, могут 
бнть полезна как оредства контроля энергошделенля и для диагностики аномальных состоянии. 

Расчетно­экспердуенталь^ные исследования нейтронных нолей в быстром реакторе БОР­60 пока­
зали, что наиболее предпочтительны для реализации данного способа контроля резонансные нейт­
ронные детекторы. Вии разработаны а испы­авн на реакторе БОР­60 несколько конструкций детек­
торов прямой зарядки (ДТВЭ с эмиттерами из *.­­?аая, сечение взаимодействия которого с нейтро­
нами имеет ярко шраженвую резонансную струп* 

Исследования чувствительности ДПЗ к мовдг^я реактора и интегральной плотности лотока 
йейтронов (ПДН), линейности тока ДПЭ при изменении моегностя активной зоны, длительной стабиль­
ности показаний, отношения мгновенной и активационной составляпщкх тока, сопротивления изоля­
ции позволяит утверждать, что ДПЗ ­ подходящее средство, обеспечивающее высокую надежность 
контроля. Внезонше ДПЗ позволяют обнаружить изменение нейтронного потока в отдельной ТВС 
при изменении расхода в ней, влияние положения стержня­регулятора на нейтронный поток в ло­
кальной области активной зоны, динамику изменения утечки нейтронов вверх с выгоранием. 

ВастрыИ реактор БОР­60, экспериментальные устройства 

По сравнению с пролишленныин энергетическими реакторами на быстрых нейтронах реактор 
Б0Р­6С имеет компактную активную зону (диаметр —0,5 м, высота 0,45 м), содер­ващую смешан­
ное UOi-RiQi топливо, к которому сверху и снизу примыкает экран из ' U0Z ТОЛЩИНОЙ О Д 
я 0,15 м соответственно. Активная зона и боковой экран набираются из ТВС с чехлом под 'цщч 
0,044 м. 

Оперативное управление и автолатическое регулирование нейтронной моцностя реактора осуще­
ствляется с помощью стержней AP­I и АР­2, а режим работы активной зоны контролируется ыюре­
акторныыи камерами деления, 1асполояенными в графитовом блоко на расстоянии поскольких ыетрон 
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от активной зоны. Из­за мал ост:: акгльлои зоны плотностыютока нойтронов, утекакши через йико 
вуа поверхность реактор! на каглиры, с достаточноii точностью пропорциональна мощности реактора. 

Экспериментальные усгро:1етаа уста! :агь~'.1 подтел и ячейку Д­23 активной зоны. В работе пс ас-

следовании средств контроля использовались три вида устройств: разборные ТВС, инструментован­

ная ТБС (И7БС) и 4HcTpyi.iii',jTo"f4iH5iu:; зонд Г. 13). Б разборную ТБС помещалась ампула с актлвацион­

ными нейтронными д&тскторзми, затем ТВС облучалась короткое время на мощности 0,1 Ш т . В ИТВС 
• детекторы нейтронов типа JUTC раэм&цглнсь и специальном канале, установленном вместо твэла, д 
сбывались натрием, "OIL; снайзйн су*™ каналам, котори' , примыкая к каналу с ДПЭ, позволяет 
периодически, когда реактор тлботас­т на коцности, близкой к номинальной, облучать актнвавдон­

ные детекторы. Некоторые xapv.­Tevi;:c? "••'.'.; усл^ст.!*. к^­нтакия Д7ТЗ приведены в т а б л . ! . 

Таблица I 

З'эшература I плотность 
шкеимальная, I потока 
о с I нейтронов, 

I0 1 8 M V 1 

450 25 
650 3 HaTDHii 

G50 3 

600 2,5 
оОО 2,5 Аргон 
550 I 

IJ jKcncpm,K!HTa.ii,LEJx 
чувствительно.'! части, : 

> JU13 трпх конструкций, отличающихся aua,,^., 

Ткгт * •иттг; '.Ьсоятор Корпус Диаметр 
корпуса, 
ш 

Тип 
ДЛЗ Мрт ; i i : : i n , :.-•• Материал Толщина, 

мм 

Диаметр 
корпуса, 
ш кабеля 

Д4 
№ 

0,6­0,7 
0,12 

0,2 лоли.; 

20­30 
20 

2u 

Pt*0 

4° 
MoO 
MA 

0,5 
0,3 

0,3 
0,35 

4 КНМС(С)02 
2 —"— 

5 —"— 

В качестве материала лг.кгтгера пскалг.­чоашг родгн:, обладающим с п о п с т ш ш резонансного 
иектронкпго поглотителя. Токог^подс:­ лйт­'ятороз слу­,л2л кабель ЮГ.:^(С) 0 2 . Детектора ц0-^ 
галксь специальное Daj;.\T^io­?e',i:!ep'iTyp!io;'; обработке л содержали газоноглола/лциз алименты. 
Аналогичной обработке подвергались и ТЭ11 зонда. 

Сигналы всех датчдаов экспериг.юнталыш устройств записывались в течение всиго времен;: 
испытачия (3­3,Г) Мйсяца) одновременно с сигналами внерсакторних Камер и расходомеров и ана­

лизировались совместно. Лз.'.срлталлиш аппаратура позволяла тат№1У ирокззолить автоматичь­скс­.. 
периодическое измерении со1;иотпн.::,­п;!н пзег.чшь: Л'С и ТГ'1 Г, которое использовалось для косием 
ной оценки стаО/лиюстн cuoiiCTH латчлкоп р щгоцгсси гженлуатацпи. 
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Анализ показаний ДПЗ в различных режимах работа, как естественных, так и специально орга­
низованных, лозводя&т получить информации по трем основный вопросам: по работоспособности 
детекторов, реальным характеристикам ДПЗ в определенных условиях работы и о закономерностях 
изменения характеристик поля нейтронов а квотах установки ДПЗ. С помощью активационных изме­
рений уточняются характеристики нейтронного поля и определяется степень доверия к результатам 
расчета, 

Нейтронно­фазическне условия работы ДПЗ 

В настоящее время практически только расчет способен дать подробные сведения о характерис­
тиках полей нейтронов в быстром реакторе. Расчет нейтронных полей в активной зоне и надзонном 
пространстве производился о использованием комплекса программ НФ­6 /21 и система констант 
БНАБ­78. Для расчета скоростей реакций в родиевых эмиттерах подготовлены и введены в библио­
теку многогрупповые сечения для реакций ( п , j * ) на тй)\ , в которых учишвалась блокировка 
резонанса для эшптеров конечных размеров (толщины). 

Расчет показывает, что интегральная ППН непрерывно падает по мере удаления от активной 
зоны (рис.I), однако по мере замедления быстрых нейтронов в области головок ТВС возрастает 
плотность потока нейтронов с энергиями менее 20 эВ (эпитепловых нейтронов). Сравнение расчета 
о результатами измерен "ня скоростей реакций для пороговых и резонансных активационных детекто­
ров показывает, что отлитое расчета для первых мало в активной зоне и не превышает 10­15 % 
для области интереса (над головками ТВС). В то же время расхождение расчетных и эксперимен­
тальных значений скоростей рзакций для резонансных активационных детекторов может достигать 
оотен процентов (рис.2). 

0,5 i.O Высото.м 

Рис.1. Расчетная зависимость плотности потока 
нейтронов'от высоты: 
I ­ интегральная ППН; г ­ ГОШ в энергетическом 
интервале 0,025­20 эВ 
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0,5 * М выеото,н 

Рис.2. Зависимость скорости реакции'9 An ( я , j ) : 
_ расчетная зависимость; 

— | пксперлшнт 

Как покляаэд па рис.С, расчетные сценки потеков ппнтеп.­озих нейтронов зо­ияени, a i:a са­.­гг,! 
деле условия ядя генерация силюла ст детектора, зСаадзздего высокой чувствительности •*­ pt­nri— 
паленым нейтрона*,:, белое су­аголриятныс. Это обстоятельство позволяет рекшендоватл л качоптв­* 
материала эмиттера родин, при этом эмиттер лолдеп быть достаточно тонким. Расчет В целом удов­
летворительно оплывает и распределения скоростей реакций для толстых родиевых эмиттеров, "а 
рнс.З результаты расчета срав­*:­вэ*с*тсл с реальными эаачвнзмми удельного тока (тока, отнес­.­­­юго 
к единице массы эмиттера) для нслельзозалныл а исследовании ДПЗ (расчетные и эксперимента** *.;[•>.) 
результаты кормкроваш в A3). Характер расхождения для ДИЗ с эмиттером толщиной 0,01 да напо­
минает расхоядение, представленное для реакции *97Ли (и ,у ) (см. рис.2). Несомненно, что в 
расчетной схеме следует более тщательно учитывать конструктивные особенности надэоняой области. 

Определенную роль в формировании спектра нейтронов и сигнала ДПЗ играет и температур.*! сре­
ды, которая регистрировалась"стасионарны­чл и яодзнк­ама ТЭП. Температура теплоносителя на вы­
ходе 7BCf как оравкло, не должна прэвищать SOD °С, но в переходных реяимах, например при оста­
новах реактора, может достигать 650 °С (кратковременно). Полученное распределение температу­
ры по высоте реактора показывает, что, в зависимости от места установки ДПЗ, его токошвод 
находится при температуре 470­500 °С на длине 2,5­3 м. 

Влдяние "у­излучения на сигнал ДПЗ, располоасшгого выше TI30, иошга не учитывать. Деист­
витально, в пределах активной зоны радиационное энерговыделение достигает 5­6 Вт/г, а вне 
зоны быстро уменьшается но мере удаления от нее так, что в области головок ПЗС оно меньше в 
10­20 раз, чем Е зоне / 3 / . 

Результаты испытаний ДПЗ 

Поскольку подавляющее количества нейтронных ЛПЗ используется для контроля нейтронного 
потока в активной зоне тепловых реакторов, то оснозной характеристикой детектора считается 
чувствительность к ППК (условной либо к НИ теплоЕЫх нейтронов). Величина ГШН в быстром реак­
торе (вне зоны) не характеризует однозначно отклик ДПЗ, кото*Л£Й зависит от спектра нейтронов. 
Более подходящим и естественным параметром, от которого зависит сигнал детектора, в нашем 
случае является тепловая мощность активной зоны (далее мощность реактора). При этом ДПЗ удоб­
но характеризовать чувствительностью к мощности реактора. 
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Рис.3. Расчетные высотные распределения скоростей 
Ввакцнй " 5 R h (n.jf) для эмиттеров из родия и удельные 
токи ДПЗ (мощность реактора GO мВт): 
I ­ скерооть реакции для эмиттера толщиной 0,03>10~ч м: 
й ­ скорость реакции для эмиттера диаметром 0,S*lo" J м: 
ч ­ удельный ток Д8­3; * ­ удельный ток I6­I и Д6­2 

Чувствительность определялась путем 
реактора Р . Последняя вычислялась по 
испытания экспериментальных устройств ИПЗС и 
ков реактора, что позволило проанализировать 

Зависимости мс"ут быть линейными, а также 
действием ближайшего регулятора мощности AP­I. 
попользовался только дальний регулятор АР­2 
тальный анализ ряда зависимостей показал, что 
изменением мощности реактора. В таол.З привел 
камеры для трех диапазонов мощности реактора, 
можно объяснить зависимостью утечки нейтронов 
мощности температуры среды. 

зависимостей токов ДТТЗ от тепловой мощности 
теплофизичеоких штатных приборов. В период 

ИЗ имело место значительное число остановов и пус­
зависимооти 3=f(P) для всех дпз. 

иметь более сложнуи форму, что объясняется 
В том случае, когда при выходе на мощность 

зависимости были весьма близки к линейным. Де­
йствительность ДОЗ несколько изменяется с 
зеы чувствительности ДПЗ и внешней ионизационной 
Изменение чувствительности внеэопных детекторов 
из активной зоны от изменявшейся по мере роста 



Таблице 3 

Чувствительность детекторов ИЗ и ионизационной камеры 

Диапазон 
мощности, 

МВт 
Чувствительность детекторов, 

Ю" 9 А'ЫВт'1 

Д4­̂ 3 | Д&­3 | Д4­4 

Чувствительность Ж, 
отя.ед. 

5­15 
15­30 
30­50 

1,07 
1,19 
1,26 

1,49 0,46 
1,70 0,51 
1,77 0,53 

0,91 
0,99 
1,05 

Чувствнтаяьаооть детекторов равны* типов представлена в тасй.4 жесте о отяодевжвик 
мгновенного Х« К активационного тока 7окш , г • З^'/Д»»,, Значения ib­новешоя состав­
ляющей тока ДПЗ определялись в специальных экспериментах» в которых путем быстрого перемеще­
ния регулирущего стержня вверх к рнвз соэдазалооь изменение нейтронного потока нитеобразной 
форш в анализировался отклик ДПЗ. Такого рола эксперименты проводжяноъ в начале • в конце 
периода испытаний, а расхождения в оценках отношений г для детекюров, 
активной зоны, не превысили 15 %. 

Характеристики ДПЗ в реакторе БОР­60 

Топ Чувствительность, Отношение Чувствпехвность 
да I0"

9 А­МВт"
1 Эм/Заят. для ваоажя tun:, 

^ I 0
­ 9 А­ЫВт

­1 

Я6­1 0,75 1,1 ± 0 , 3 В точке I
я 

16­2 0,45 0.46 - 0,06 • 0,82 
Д4­2 1,5 0,39 ± 0,05 
14­3 1,2 В топе 3 
да­з 1,8 0,27 i 0,02 ­ 0,02 
Д4­4 0,53 0,13 ± 0,02 В точке 4 

­ 0,01 

* см. табл.1. 

Значение относекия Ъ = 0,13 для детектора Д4, расположенного аиле ТВС в наоояве сталгной 
защиты, слизко к значению, полученному для того же типа ДПЗ в кипящем реакторе ВК­50 / 4 / . 

Фоновый ток кабеля КНМС СО) ф 3 тоге пропорционален КОЕЩООТК реактора, но имеет отрица­
тельную полярность, Вблизи центра активной зовы (в точке I) чувствительность кабаля превышает 
чувствительность детектора Д6. Для детекторов, расположенных над ТВС, ток кабеля" составляет 
1­Я от тока ДПЗ, 

Чувотвятвльнооть ДПЗ к изменению температура определядаль в оивдиальных режимах, в кото­
рых температура теплоносителя изменялась при постоянной мощности либо знаки изменения этих 
величин были противоположны. Для детекторов ИТВС в диапазоне температур 400­500 °С чувства­
тельноать к температуре (ЧТ) составляла 0,04 %/°0, Усовершенствование технологии изготовления 
ДПЗ позволило значительно уменьшить значение тармоотиыулкрованпого тока так, что для детекто­
ров ИЗ измерить ЧТ не удалооь. 
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Сопротивление изоляции является косвенным критерием надежности работы ДПЗ в реакторных 
условия*. Считае­сся допустимый, если ДПЗ в топлозом энергетическом реакторе имеет сопротивле­
ние изоляции S«I0 5 ­ I»I0 6 СМ. Сопротивления изоляции испытанных ДПЗ лемалп в д'1алазоне 
1о" ­ IG 8 Си а изменялись в зависимости от мощноегы реактора и от времени, с увеличением мод­
ности сопротивление уменьшается. Что касается временя, то за период работа ­^ 40 сут (на ига­
ности 50 МВт) ваблюдался рост сопротивления ИЗОЛЯЦИЙ у •трех детекторсв, установленных в зонд, 
примерно в 1,5­2 раза. 

Увеличение сопротивления изоляции свидетельствует об эффективной работе геттера, введен­
ного в ДПЗ и значительно снижающего количество гаэов­носятелей электричества при высокой тем­
пературе. 

Благодаря надеяной и стабильной работе ДПЗ и аппаратуры выявлены некоторые особенности 
поведения поли нейтронов над активной зоной. Периодически на реакторе осуществляется оереком­
пенсация рвгулнрупцих стержней, при этом положение ствржней AP­I и АР­2 изменяется без изме­
нения мощности реактора и показаний внешней ионизациоянаН камеры, сигналы которой используют­
ся в системе автоматического регулирования мощности. При извлечении стержня AP­I на актив! й 
зоны сигналы ДмЗ умшьраются лропорцианально изменения полонення стерхня (рас.4). Чел» далызе 
от ТВС расположен детектор, тем меньше реакция ЛПЗ на изменение энерговыдвления з части актив­
ной зови, управляемой стергнем AP­I. Отметим, что ТЭП, находящаяся на расстоянпк ­* 20 мм от 
ТВС, peaiiipyeT на вти изменения в 2,5 раза xy*.d ДПЗ, что мозно объяснять интенсивным лере­еша­
ванием натрия на выходе ТЕС с более холодным натрием экранных ТВС. Детекторы эффективно чувст­
вуют повышение плотности потока нейтронов, происходящее, например, за счет увеличения утечки 
нейтронов из активной зоны ври повышении температуры натрия на выходе ТВС. Уменьшение расхода 
натрия через ИТВС приводит к росту сигналов ДПЗ при неизменной мощности реактора. Относитель­
ное изменение сигналов составило о,4 % на процент изменения расхода. Сходнее значения эффекта 
получены и при изменении расхода через активную зону. 
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Рис,4. Относительное изменение сигналов датчика 
зонда при иачанвнии шшмонпя стержня AP­I 
(мощность реактора постоянна) 



Чря длительной работе реактора ППН над ТВС постоянно изменяется как за счет уменьшения 
неранномерпости энэргораспррчеления по шести ТИС с выгоранием топлива, так и из­за повышения 
выходной температуры. Чувствительность JUT3 к мощности тагскс уменьшается и в результате шгора­
IIIIII родия. Таи, на мощности 50 МВт тонкий змиттор детектора Д8 пшорает (за счет поглощения 
резонансных нейтронов) затлей to ­ так, что чувствительность уменьшается и два раза вдроз 
153 сут. Ток ДПЗ со спиралышм эмиттером, выгорание которого меньше по KpaiiHeii море на по­
рядок, остается практически постоянным (рис.5), поскольку, вероятно, уменьшение чувствнтачьно­
стл за счет ныгорашш компенсируется ростом ППН иэ­за повышения температуры натрия на выходе 
ТВС. fine этом плотность натр;гя уменьшается я уволячиваетоя уточка быстрых нейтронов и­ актив­
ной зоны вверх. Последнее обстоятельство подтверждается повыеспием на 10­15 % выхода детектора 
Д­1­4 относительно выхода ДЗТРКТОГД Д4­3. ПервдН располагается на 0,2 м выев, ШШ в этом мосте 
по крайней маре в 2 раза мелкие, выгорание эмиттера незначительно, а повышение чувствительно­
сти со временем маяно отнести за счет эффекта температуры. 

/000 2000 3000 4000 
Энерговырио"07(ш, МВТ.руг 

Рас.5. Зависимость тока детектора Д4­Э, отноызния 
токов детектовов ДЛ.­4 и Д4­3, температути на выходе ТВС от 
энерговыработки: 
I ­ ток детектора; 2 ­ отношение токов; 3 ­ температур.", на 
ьыходе ТИС 

Анализ результатов 

Локальные ДИЗ с родием, как [[оказывают результаты испытаний, могут слуамть надежным сред­
ством контроля МИН и D реакторе на быстрых нейронах. Даже ь реакторе 1.0Р­6П, с его компактной 
зоной и незначительными перекосами энергораспрелелоная по активно!! зоне, с поютью внезон­их 
лотокторов удается контролировать перекосы поля неЛтроиов при иэкецепкч положения г­терянс::. 

Поло нейтронов над ТПС формируется за счет утечки нейтронов :*з активной зоны и, следова­
тельно, рвакяия ДЛЯ пропорциональна энергошдеяоига з uonoropoii области актквтай зош пол иях. 
"локальность" лотоктора ­ воличлга области, котору» он контролирует, зависит от расстояния по 
активной зош. 
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Как видно, связь паля нейтронов над активной aouoi! и знерговыдато.чня л a;:Tiranoii зопч ч* 
является простой, и еще белее СЛОЕНОЙ является интерпрет=шдя показаний дна. Кромо энергошде­
ления в активной зоио, на формирование поля нейтронов и спектра нейтронов над ТВС илляют тем­
пература натрия на выходе ТВС и в реакторе D целом, а следовательно, и расход через ТВС (или 
область "ШС, или вся зону), положение регулирующих стерзней. И хотя последние э&Фоктц iiccpuD­
нимы по влиянию с перрым, факт обнаружения их в малом реакторе позволяет делать оптимистичес­
кие прогноза на возможности применения системы распре?деленных в пространстве над ТВС нестрой­
ных ДПЗ и ТЭП для повыпенпя наделности контроля аномальных состояний активной зош большого 
Острого peai;Topa. 
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УДК 539.107.422 

АНАЛИЗ ВЫБРОСОВ ПУАССОНОВСНОГО СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 

В.Ф.Борисов, Ц.Д.Исаева» О.А.Коишиов, П.В.Пнсарвв 

Исследовалась некоторые вероятностные х а ­
рактеристика сигналов от импульсных ионизаци­
онные камер. Результаты, полученные методом 
имитационного моделирования, могут быть п о ­
лезны при разработке интеноинетров, обладаю­
щих расширенным частотным диапазоном р е г к е т ­
рлруемюс сигналов ионизационных камер. 

ANALYSIS OP POISSOB RASD0M ИЮСИ5. V.P.Borisov, JkD.Ieaeva , O.A.KbnahiloV, 
F.T.PieareT. The probebilintio obaraoterietlcs of pulsed ionization ohaaiber signals 
have been investigated. The results obtained by eiroilation can he used for developnent 
of counting rateneters having a wide frequency range of measured loniiatiaa chamber 
signal». 

Лри разработке каналов измерения Й регистрации ионизирующих излучении, состоящих из иы­
пульсных ионизационных камер (ИК) и интеноиметров (Щ), решаются две задачи; первая ­ задача 
анализа и идентификации сигналов ИК и вторая ­ задача синтеза, т .е . на основе результатов ре­
шения первой задачи разработка ИН с заданными метрологическими характеристиками. 

Вопросам идентификаций сигналов ИК посвящены работы /1,2/, в которых достаточно полно 
рассмотрены вопроси аналитического описания формы выходного сигнала ИК в статическом режиме, 
т .е . без учета вероятностных характеристик сигнала, например таких, как среднего числа пере­
сечения заданного уровня -тг ( d ) . а также плотности вероятности времени пребывания выше за­
данного уровня W ( X , d ) , отсутствие которых в значительной мере затрудняет разработку 
средств измерения сигналов ИК. В данной работе приведены некоторые результаты определения 
указанных характеристик методом имитационного моделирования для ряда форм выходных сигналов 
ИК. 

Количественной мерой оценки качества Ш в дальнейшем будет служить величина 

зе = ^ _ , CD 

где "И = n j + ltd ­ измеренное (регистрируемое) число импульсов в единицу 
времени (скорость с ч е т а ) , т . е . число выбросов (з дальнейшем ­ пересечений снизу вверх или 
сверху ваш.) как одиночных импульсов, так и налаженных импульсов порога (уровня) дискримина­

ции ( р н с . 1 } ; n r f , ­ среднее число пересечений одиночных импульсов уровня di ­, **etn -

среднее число пересечений наложенных импульсов (в дальнейшем ­ пачек) уровня d„ ; щ~ 
число импульсов, поступающих з а единицу­ ьвемони на вход ИН, в дальнейшем ­ частота (средняя) 
или интенсивность; а - уровень дискриминации. 

Рхс.1. Импульсы тока детектора ионизирующих излучений. 
Ут - амплитуда одиночного импульса; ? - длительность 

интервала времени между импульсами (пачками импульсов); 
Ти - длительность нмпул&са 
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Величина Эе представляет собой статическую характеристику преобразования ИН числа вход­
ных импульсов N0 = п0 Т а некоторое число выходных импульсов N = п Т ( Т ­
вреия усреднения') и зависит, в частности, от уровня дискриминации d , средней частоты п0 

и вероятностных характеристик импульсов. 
Лосле несложных преобразований выражение (I) можно представить как 

эе ­ aeL Pt + г „ Р ч , (2) 

где 

я^ ­ сроднее число одиночных импульсов; -пп - среднее число пачек; Р{ - вероятность появ­
ления одиночных импульсов, PL=JL4L. ; Р П ­ вероятность появления пачек.Р­ -•%*- • i —йИ­ " i~Pu 

В настоящей работе приводятся результаты анализа каждой из составляющих,0входящих*в вы­
ражение (2), без учета их статических погрешностей от конечности величины времени усреднения 
Т. 

для определения перечисленных выше вероятностных характеристик, а следовательно, и ЭЕ , 
необходимо, в свою очередь, определить такие параметры, как плотность вероятности амплитудных 
значении одиночных импульсов W { Ут ) , плотность вероятности распределения интервалов 
появления импульсов W ( Z ) , а также форму импульсов у ( t ) . 

Б качестве плотности вероятности W ( Утп ) "ЕЯ определении вероятностных характерис­
тик примем усеченным нормальный закон распределения вида 

где a i f 

Длительность интервалов времени X между появлениями событий, распределенных по закону 
Пуассона с параметром А (в рассматриваемом случае ­ импульсов) распределена по экспоненциа­

льному закону /Э/ , £ 

где X = Щ ~ параметр пуассоновского распрэделения; П0 = 1/т% - величина, обратная 
математическому ожиданию длительностей интервала между импульсами № ^ . 

Яри выборе модели формы импульса, для аналитического определэния некоторых статистических 
характеристик выбросов (например плотности вероятности времени пребывания одиночных импульсов 
выше уровня а ), необходимо стремиться к наиболее простой форме представления импульсов. 
О другой стороны, простая модель импульса может существенно исказить результаты определения 
величины Эе , поэтому экспериментальное определение Э£ было выполнено для Ь различных 
форм импульсов с целью определения степени зависимости (чувствительности) характеристики * 
от модели выходного сигнала ИК. Вид и аналитические выражения импульсов приведены на рис.2. 
При этом выражение для сигнала Ус (%) получено путем аппроксимации записи реального 
сигнала ИК. 

Для однозначного описания во времени сигнала, кроме аналитического выражения для формы 
импульса и плотности вероятности амплитуды импульсов, необходимо такге задать длительность 
импульса t £ • Здесьг в частности,"возможны два варианта: либо длительность нкпульсоп на 



уровне дискриминации а = О постелют, т .е . Г н = А (где А ­ некоторое постоянное 
число порядка 100­200 не, зависящее от тока камору, линии связи, параметров входного устрой­
ства и т.д.) и не зависит от амплитудного значения Ут , лнбо Г*,2' •= V ' J J . Q И меняется 
линейно з зависимости от величины Ут , причем Z& » А при Ут к7п . Первый вариант 
соответствует случаю применетш в канале измерения ИН широкополостного интегрирующего усили­
теля, а второй ­ Ш без подобного усщжтеля. 

Таким образом, исходными данными для моделирования пуассоновского потока импульсов явля­
ются: 
­ Усеченная нормальная плотность вероятности W ( Ут) Г 
­ экспоненциальная итотноеть вероятности W (£) ; 
­ заданные форма импульсоэ (одна ­ из приведенных на рис.2) и параметры импульсов (соответ­

ствующие либо варианту ?«) либо С т 

А-.""-̂ * 
^ ~ Н *<*<%. 

У я(*Ьу т­5ьпН 

ata*stnA т ,5 ,*.,т 

a = 0,079, & = ­0,0г5б, Z=QJ 
d. = ­ojV6 , в ­ 1.5Л ; i-'Ы 
г = aoara­, S* ­o.48; и-- -2-?i 

Рис,2. Формы импульсов сигналов ИК, рассматриваемые 
при реализации метода имитационного моделирования 

Рассмотрим клидуп из еоставляицих выракен'ля {'г). Учитывая, что плотность вероятности 
амплитудных значений одиночных импульсив равна W (У т ) . величину X, можно предста­
вить в виде 

гае P„d,]^(ym)jym. 
-a-p„j), (Ь) 



Причем, etl зависит только от величины уровня дискриминации d и не зависит от формы 
импульсов, его параметров, а также частоты их следования. Для определения величины Р4 

необходимо энатъ длительность импульса £ц и частоту следования импульсов nQ или их про­
изведение d в п0 t H . Определение зависимости Pt от величины U. выполнено методом 
имитационного моделирования. Для этого на ЭЕМ моделировался случайный процесс, соответству­
ющий приведенному на рис.1, со следующими характеристиками: 

­ параметры распределения W (Ущ ) в выражении (3) принята равншян: 6 = I , т = 3; 
• параметр Я • п0 в выражении (4) изменялся от 4,2.±0""4 до 8 , 3 ' Ю ­ 3 (в соответствии 

с изменением параметра J- в диапазоне [o,U5; 1]и при Т н = 120 не). 
Методика формирования случайных чисел с нормальным законом распределения хорошо известна, 

а моделирование случайны! чисел, соответствующих времени появления импульсов с плотность» 
вероятности вида (4), выполнялось по методике» излокенной в литературе / 4 / , т .е . путем сле­
дующего првобразоцания двух независимых нормально распределенных с параметрами (0 ,6^ ) слу­
чайных величин yj и У г : 

1 1 ­ У ^ У а 2 . «> 
Тогда Л = ­ 2 ^ г в ^ о • 

Итак, моделирование случайных величин с плотностью вероятности чшдя (4) выполняется 
следующим образом: 

1. Моделируются два независимых нормально распределенных с параметрами (0,1) числа *Л 
и Уг • ' 

2. Для моделирования случайного числа X о заданной величиной 

выполнялась операция нормировки, т .е . каждое из полученных чисел умножалось на коэффициент 

3. Начислялось случайное число £ в соответствии с выражением (6). Шаг дискретизации 
ори моделировании случайного процесса был определен экспериментальна и соответствовал не ме­
нее 200 отсчетам для интервала времени, равного 1п . 

В результате моделирования была определена зависимость Р̂  («С }, которая с достаточной 
точностью как для потоков импульсов о £д , так и с Тн в диапазоне оС = 0 + 1, может 
быть аппроксимирована зависимостью вида: 

Pt ** ? . (?) 

Определение зависимости зеп от уровня дискриминации *£ , величины <*• и формы им­
пульсного сигнала было выполнено тайке методом имитационного моделирования, по результатам 
которого можно сделать следующие выводы: 

1. Зависимость Эеп ( «£ , с/ ) имеет явно выраженный максимум, величина которого за­
висит от аС , т .е . от частоты следования импульсов. 

2. Кривые аг­п ( <£ , d ) пересекаются в области о координатами а ~ 3,0 и 
зе„ =и 0,3 * 0,4. Причем, следует отметить, что характер данных кривых незначительно зависит 
от приведенных на рис.2 форм импульсов, 

3. Зависимость эеч(«ОЬ­о» Р а в н а я отношению числа пачек к числу импульсов в пачках, 
не зависит от формы импульсов и может быть аппроксимирована зависимостью: 

где к'я 0,228. 
4. Количественно 2еп < "^ > d ) Я" 'т<м * т ° " * е ' " и " ' ™эть<и незначительно 

зависит от айда представления импульса, т .е . от LH или l и 



На рис.3 приведены для примера экспериментальные зависимости ЭС-п ( ^ , а ) для" 
Уу < t ) и TJIJ

 t а на рис.4 ­ зависимости а» («С , (У ) , построенные по выражению (I) 
о учетом (5), (?) и графических данных рис.3. Причем, величина э? ( а } для значений </=0 
ив зависит от формы импульсов и равна зг (d)\ , = Ж,. 

Рис.3. Зависимость статической характеристики 
лачек импульсов (а? * 
для Формы импульсов 
различных загрузках 

• ) от порога^дискриминации 
У5 \ t ) и v^tonst ври 

Как видно из рис.4, для определенной величины Л , т .е . для уровня дискриминации, ров­
ного математическому ояиданию амплитудных значений импульсов, наолзодается незначительная 
зависимость ЭС от параметра JC , т.е. от частоты следования импульсов. Однако коэффициент 
преобразования Эв. в этой счучае снижается приблизительно вдвое. 

Рис.4. Зависимость статической характеристики 
общего числа импульсов <ае ) ст загрузки при 
различных порогах дискриминации 



На ржс.5 дак сравнения приведены зависимости f t « ­ 5 { дщ Ut(t) + ys(t) *d*3. 

Это свовство импульсов случайной яоследсзатальности с экспснешшаяыши законом распре­
деления интервалов появления импульсов и с нормальным распределением, амплитудных значении 
•южно нопользовать при аппаратурной реализации ИК в тех случаях, когда требуется высокая 
линейность коэффициента npecdpasoBaioK, но снижены требования к быстродействии (щщ заданной 
величине статистжчесма погретом» и абсолигной величине измеряемой интенсивности). При этом 
величина уровня днснряшнацвж аппаратуры должна быть равна наиболее вероятной величине ампли­
туда импульсов, т .е . а*т . 

«1 

0 

­о,<и 

^ ^ ^ 
0 

­о,<и S^\ 4.0 оС 

­ й « 
V \ \ ­en \ \ \ 

­0 ,0V 

X \ Ч 
-ЦК S.(tlrV3(t) ­SuCt) 

\S sC t ) 

Рво.5. Зависимость аогретностн преобразования 
от загрузки на входе дет различных форы входного 
импульса при пороге днсщвошнацнв i d ) , равной J 

к вше результатов позволяет предложить варианта! алгоритмов для 
построения аппаратура измерения средней частота на основе минимизации величины погрешности £­

е 

где Kj ­ постоянные коэс^щиентк; * ^ W ­ характеристика преобразования для уровня 
дискриминации д / . 

Тагам образом, введение в ИН дополнительных уровней дискриминации для анализа ИК повволит 
уменьпить методическую погрешность измерения 710 , Например, используя зависимости рис.4, 
можно показать, что погрешность в определении я 0 при трех уровнях дискриминации, равяых 
2; 4 и 4,75 (по отношении н т = 3) , н коэффициентах Ki « Кг =* К"3 = { составит 
не более т а * , | £ У < 0,001 в диапазоне «£ = 0 * 1 . такие же данные можно получить и для 
других уровней дясжрвмввапди <& и коэф1нцяеятов Ki. 

Реализация алгоритма (в) сопряжена с трудностью определения т , поскольку данная 
величина априорно, как правило, неизвестна. Однако величину я% приближенно можно определить 
косвенным методом без использования специальных средств измерения. Для этого следует обра­
титься к графическим зависимостям рис.6, построенным по данным рис.4, из которых следует, 
что с помощью (как минимум) четырех измерении можно приблизительно определить искомую вели­
чину 7ft . 
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Рис.6. Зависимость статической характеристики (Эе ) 
от порога дискриминации при различных загрузках 
для Tlfcen*t и г„±ств£ • 
° ­ £„ , V ­ Гн 

Выше были рассмотрены вопроси анализа методических погрешностей измерения интенсивности, 
связанные с характером йэмэряемого процесс*: его вероятностными характеристиками и формой 
импульсов с дохода ИК. а то же время при практической реализации важмм моментом явдамъа 
анализ инструментальных погрешностей измерения интенсивности. К одной ив таких погрешностей, 
в частности, следует отнести погрешность от конечности величины быстродействия Т> : импуль­
сн с длительностью Т^ < 1$ регистрироваться не будут. 

С учетом этого источника погрешности выражение (2) для эе примет вид: 

*т =Pi
 a
i 0­Рм)*(1­Р4)*я(1­Р»я). м> 

О 

P„„=f w n ( i i , <0<^ n; 

Wi (Я» <0 H We (^i ><0 ­ плотности вероятностей распределения времени пребывания одиноч­
ных импульсов н пачек выше уровня а соответственно. 

Из (2) и (9) можно получить выражение для погрешности измерения интенсивности от конеч­
ности величины быстродействия: 

S = *Р~* s х< Ъ Р*< J- ctn. (S-Pr) Рнп t ( I 0 ) 

Выражение для W t f t j , d) для сигнала вида Ч5 \t) (см. рис.2) в удобном для даль­
нейпего анализа виде получить достаточно трудно. 

Однако поскольку данная характеристика необходима для анализа величины погрешности, то 
возможно предположить, что замена выражения плотности вероятности для Us (t"i Ha выражение 
W±(titcf) для более простой модели сигнала, например ^l(^) , не внесет существенной 
погрешности в­ определение величины & 2" • 

33 



Выражение W ^ i . o ! ) и сигнала </„ (t) с t<" после неслоккнх преобразований 
о использованием метода нелинейного преобразования олучайннх величин имеет вид 

Тогда 
-в)

1 Wi-

fiF J Л 

в своя очереда, подобную оценку для W n ( Г 1 р < / , в аналитической форме даже для 
простои модели сигнала получить затруднительно, в этом случае следует вновь обратиться л 
имитационному моделировании, в результате использования которого были подучены данные 
приведенные на рис.7, на котором такие приведены зависимости Р„, (8 4) ' 

ft. 

0.3 

0,1 

rf­3,0 

/ Ad-ifi 

1 // 
1 f I ,d-ifi 

1 / . 
/ / 

I / / 
I I / 

I / / 
' У — —d-lfi 

/ ' ' /* S~~ 

' S'' 
I^L~— d-t,o 

0,2 

Pac.7. ьероятности просчетов одиночных импульсов P„j 
и пачек импульсов Ри_„ в зависимости от быстродейстаил 
аппаратуры при различных порогах дискриминации: 

Р н . : P H . , 



ilpunev, ялк показали результат» мкит.т.эюнно) о моделирования, величина г ч в , для з а ­

данного уиогшя дискримкншши (в пределах от а ­ ; до а == 3 ) и 9 от частоты зависит 
незначительно. Ия срапнздшл Р н 1 и Р и п следует отмстить, что для приближенной оценки 
величины С­j. " « w o полокить эти неличинн рщиш?.к. Тогда (10) примет простои вид, весьма 
удойны;* длл практического щяиенеш'л: 

Например, длл уромгя дискриминации а ­ 3 , £# = J00 не и величина погрешности 
f j ­ да* 0,U5 разрешающая способность ИН должна быть не хуке 2 н е . 

Приведенные выше результаты могут быть полезными как при разработке, так и при эксплуа­

тации средств измерений сигналов ИК, 

С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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УДК 621.039.562.5 

АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ЗНСПЕРИМЕНГАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ: СИСТЕМА "СОЛЯРИС" 

С.Е.Пирогов, А.А.Афонасов 

Описан программный комплекс СОЛЯРИС, пред­
назначенный для обработки информации, поступа­
ющей с экспериментальных стендов или технологи­
ческих линий. Обработка информации производит­
ся на комплексах АШ­I или АРМ­2 с операционной 
средой PAWC­2. 

COMPUTERIZATION OF EXPERIMEHTAL DATA ANALYSIS AMD PROCESSING! "SOLYARIS" SYSTEM. 
S.E .P i rogov , A.A.Afonasov. The a r t i c l e d e s c r i b e s the SOLYARIS program system in tended 
f o r proces s ing d a t a o r i g i n a t e d from t e a t f a c i l i t y or process l i n e s * The da t a a r e p r o ­

cessed u s i n g t h e AHH­1 o r АШ­2 system w i t h PAFOS­2 o p e r a t i o n a l environment. 

Важнейшую роль в обеспечении надежности и эффективности объектов атомной энергетики ш­ра­

ю экспериментальные исследования, ценность которых в большой степени определяется качеством 
системы сбора и обработки экспериментальной информации, 3 большинстве случаев наиболее ванные 
экспериментальные работы (например тешгофизические эксперименты) проводятся на сложном энерго­

емком оборудовании (стенды, реакторные петли) и отличаются рядом особенностей: 
­ высокой стоимостью оборудования и проведения самого эксперимента; 
­ большим объемом регистрируемой информации, так как снимаются характеристики параметров в 

течение длительного времени (каждый параметр имеет широкий динамический диапазон в пределах 
2­4 декад ) ; 

­ разнотипностью приборов и носителей информации; 
­ разнохарактерностью и сложностью методик обработки экспериментальных данных. 
Перечисленные особенности условий проведения эксперимента и регистрации данных чрезвычай­

но усложняют работу с экспериментальной информацией / I / . Обработка данных "вручную" приводит 
либо к неоправданно большим затратам времени, либо к потере большой части информации, что 
крайне нежелательно. 

Объединение этапов, связанных с сортировкой и первичной обработкой информации, подготовка 
архива экспериментальных данных и алгоритмов аналитико­расчетной обработки по методикам в 
рамках одной программной системы приводят к единой форме представления данных в ЭЬМ, что поз ­

воляет получить качественно новые возможности для исследования: 
­ создание единого архива данных практически неограниченной емкости (банк данных, банк 

результатов) ; 
­ сравнительные расчеты по данным разных экспериментов; 
­ обработка данных по различным методикам; 
­ создание банка алгоритмов аналитической обработки. 
Реализация в рамках такой системы функций непосредственного редактирования информации с 

широким спектром возможностей, например афинных преобразований, декомпозиционирования и т . п . , 
сделает ее функционально законченной и позволит использовать при работе практически с любыми 
экспериментальными данными. 

Удовлетворение перечисленных выше требований возможно на вычислительных комплексах, обла­

дающих средствами манипулирования графическими информациотгами образами и, следовательно, 
включающих разнообразную графическую периферию. К этим комплексам относятся мини­машиннне 
АРМы 1­го или 2­го поколений, включающие в свой состав кодировщик графической информации, вы­

сокоскоростной графопостроитель, алфавитно­цифровой и графический дисплеи, что позволяет 
рассматривать их как инженерную рабочую станцию / 2 / . 
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Результатом исследований и работ по автоматизации процедур обработки экспериментальной ин­
формация явилось создание программного комплекса СОЛЯРИС, функционирующего в операционной 
среде РАФОС­2 / 3 / мини­машинного комплекса АРМ­М. Система легко адаптируется на операционную 
обстановку и техническую конфигурацию AFM­I или АРМ­2. К особенностям системы следует отнести 
независимость от конкретного вида физического процесса, являвшегося поставщиком эксперимента­
льной информации. Для ввода данных может быть использовано практически люЗое периферийное 
устройство комплекса АРМ (оптический кодировщик графической информации, устройство ввода с 
магнитной ленты, устройство ввода с перфоленты, алфавитно­цифровой дисплеи). Совокупность 
программного инструментария поддержки экспериментальной базы данных (Ж) обеспечивает целост­
ность и непротиворечивость данных, юс защиту от некорректных действий пользователя и аварийных 
ситуация, возникавших в вычислительной среде комплекса ДВА. 

В возможности системы входит сирокий спектр функций графического редактирования экспери­
ментальной информации: афинныв преобразования, фрагментнрование данных, полиноминальная интер­
поляция, определение выборочной совокупности данных для последующей аналитической обработки. 
Система допускает проведение только "визуального" манипулирования данными, без сохранения ре­
зультатов преобразований в экспериментальной Ей. В качестве устройства для получения твердой 
копии используется тнсокоскоростной графопостроитель, включенный в состав комплекса АРМ. 

Программный комплекс СОЛЯРИС является "открытой" системой со средней степенью связности 
/ 4 / , что позволяет обеспечить простое подключение библиотечных модулей аналитической обработ­
ки. С помощь» программного комплекса СОЛЯРИС была проведена обработка 200 экспериментальных 
зависимостей, характеризующих теплофизические процессы на АЭС. 

Представляют интерес следующие результаты: 
Суммарное время взаимодействия пользователей с системой 10 ч 
Ввод функциональных зависимостей 4 ч 
Графическая обработка данных. . 4 ч 
Аналитические расчеты и вывод результатов 2 ч 
Затраты процессорного времени счета 1,5 мин 
Скорость ввода экспериментальных зависимостей с помощью 
оптического кодировщика или алфавитного терминала 60 функций/ч 
Точность введенной графической информации 0,1 мм 
Использование системы СОЛЯРИС значительно повышает скорость и точность обра^итки экспери­

ментальных данных, снижая цикл обработки от нескольких дней до 1­2 сеансов на комплексе АИЛ. 
Работа с системой СОЛЯРИС освобождает пользователя от трудоемких и рутинных операции, связан­
ных с обработкой экспериментальной информации, позволяет проводить обработку экспериментальных 
данные на качественно новом уровне. Описанная система иохет рассматриваться в качестве базово­
го программного обеспечения автоматизированного рабочего тлеста исследователя­экспериментатора. 

И заключение следует отметить, что в перспективе возможны доработки системы, которые поз­
волят повысить информативность экспериментальной БД, усилить активный диалог между пользова­
телем и системой, расширить элементами (функциональной алгебры ВОЗМОЖНОСТИ графической обработ­
ки информации. Возможна также и автоматизация ввода информации с первичных носителей при появ­

лении устройств типа интеллектуальных кодировщиков графической информации, планшетных дигитай­
зеров и таблетов. 

С ц и с о к л и т е р а т у р ы 
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ТЕШ1П0МИГ U ГИДРОДИНАЦГСц В РЕАКТОРАХ 

ПРОШЫУА ДНЯ РАСЧЕТНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
Р2НИМ0В СО СБРОСОМ ПАРА ИЗ КОШЕНСАТОРА ДАВЛЫЕ'Л 

В БАРБОТЕР АЗС с ВВЭР 

Г.В.Алехин, Б.Е.Волков 

Представлены методика и некоторые 
результаты раочета динамики давления в 
барботоре и подводящих трубопроводах 
для АЭС с ВВЭР. Описаны особенности 
вычислительной программа. 

PROGRAM FOR AHALYSIS OP OPERATING CONDITIONS WITH STEAK DUMPING FHOb! PRSSSURIZSR 
TO PHESStlRB­SUPPRSSSIOH POOL AT THE WWER BUCLEAH FOtfSS ИАЙТ* G.V.Alehin, B.E.Volkov. 
Tbe a r t i c l e p r e s e n t s methods and r e s u l t s of the dynamic acalyBia of p r e s s u r e i n a p r e s ­

s u r e ­ s u p p r e s s i o n pool and i n feed p i p e l i n e s f o r the ШЕЙ n u c l e a r power p l a n t . The main 
f e a t u r e s of the computing s y s t e n have been desc­ .oed. 

Одной из составных частей АЭС с ВВЭР является барботер, который служит для приема паро­

газовой снеси, сбрасываемой из компенсатора давления (ВД) после открытия предохранительных 
клапанов. В связи с ростом требований к расчетному обоснованию надежности и безопасности АЭС 
возникает необходимость детального рассмотрения режимов со сбросом парогазовой смеси в б а р ­

ботер. На рдс .1 приведена расчетная схема системы сброса парогазовой смеси, принятая в прог­

рамме БАРБОТйР. Входными параметрами программы являются геометрические и гидравлические х а ­

рактерастика барботера и подводящих трубопроводов, характеристики парогазовой смеси на выхо­

де из КД. 

Р и с . 1 . Расчетная схема системы сброса парогазовой смеси: 
I ­ компенсатор давления; 2 ­ предохранительные клапаны; 
3 ­ газовая полость нижнего подводящего трубопровода; 
4 ­ линия ебтюса верхнего подводяцего трубопровода; 
5 ­ линия срыва вакуума! 6 - предохранительные мембраны; 
7 ­ система газоудаленая; 8 ­ сопло; 9 ­ —«­—*«=.«,™. 
10 ­ регулятор подачи питательной воды 

за 

­ теплоебкздшж; ' 



Барботер представляет собой стальной горизонтальный цилиндрический сооуд, состояли! из 
обечайки и двух эллиптических днищ, В средней части корпуса имеется лш­даз. В цилиндрической 
обечайке люка­даэа встроены два патрубка с фланцами под' предохранительные мембраны. Внутри 
барботера установлены теплообменник для поддержания температуры воды, два коллектора с сопла­
ми, предназначенные для организации барботаяной конденсация пара, устройства регулирования 
давления и уровня в барботере. Пошшо ниннего подводящего трубопровода, для некоторых импульс­
но­предохранительных устройств (ИЛУ) небольшая часть смеси из КД может попадать в барботер 
через верхний подводящий трубопровод. При этом основная часть пара, попадающая в барботер аз 
сопел нижнего подводящего трубопровода, конденсируется в "холодной" воде. В конструкции пре­
дусмотрена линия срыва вакуума. После открытия цредохранательных клапанов ВД в ннккеы подво­
дящем трубопроводе происходит процесс выталкивания'водяного столба (при его наличии). 

При расчете параметров в нижнем подводящем трубопроводе используются две расчетные точки, 
соответствущае газовой полоста и участку с водяным столб ом.В барботере выделяются нижний и 
верхний объемы, которые соответствуй "холодной" воде и газовой смеси в начальной состоянии. 
При расчете динамики давления верхнего подводящего трубопровода рассматривается одна расчет­
ная тетка. 

Основными методичесшиш допущениями являются следующие; 
­ теплообмен среды с металлом подводящих трубопроводов и барботера не учитываются; 
­ полное давление смеси в барботере и подводящих­трубояроводах принимается одинаковым во 

всем объеме; 
­ волновие явления в подводяйнх трубопроводах не рассматриваются в связи с конечным вре­

менем открытия предохранительных клапанов (за время >. 0,1 с ) ; 
­ перемешивание газа в газовой объеме и воды в водяной объеме идеальное. 

Определение расходов воды и парогазовой смеси 

При расчете расхода воды в нижнем подводящем трубопроводе принято, что энтальпия воды в 
нем не меняется,и вода с паром или газом на линии раздела парогазовой смеси с водой энергией 
н массой не обмениваются. 

Значения расхода воды и длины водяного столба определяются на уравнений: 

( ? "f") I F
= v,v ~

Ps ~*
Рш1 ~& р

™ ^
: а } 

d*t _ SsVs ... 
dt ~ /M ' " 

где c£ , fi - длина u плацадь проходного сечения i ­ г о участка с водяным столбом соот­
ветственно; fjg ­ расход воды; Г ­ время; &$ ­ удельны!! объем воды; &g ­ длина водя­
ного столба; Ду, , Pf - давление газозой снеси в подводящем трубопроводе и барботере соот­
ветственно; ьРяцш , А Рни£ - потери давления на трение потока и нивелирный напор соот­
ветственно. 

Термодинамические параметры водяного столба принитщптся при постоянной энтальпии, равной 
начальному значению, и давлении Pfl = ( Рщр + Р<5") / 2 « 

' При определении потерь на трение суммарное гидравлическое сопротивление при параллельном и 
последовательном соедЕненнях может быть получено, в соответствии с литературой / I / , ао сле­
дущим уравнениям: 

где в уравнении (3) %о5щ приведено к сечении V *' < а п Уравнении (4) к сечению /••-



Расчетпая схема соединения сопротивлений в нашем подводящей трубопроводе приведена на 
рис^2. D ней рассмотрено раздвоение подводящего трубопровода на два коллектора о Осипами, а 
£fe ~ коэффиВД9111 гидравлического сопротивления входа в коллектор. 

ВЦЦд на сопе* 

При раочете расходов парогазовой онеои из КД в подводящий трубопровод и иа трубопровода 
в барботер, в соответствии о /1/, испольэуютоя следуэдие соотношения: 

&№­*?,/^//ги ЩИ Рг<Рч, 

ПРИ В >PV ; 

(5) 

(7) 

где f *­ расчетное сечение трубопровода, принимаемое равный минимальному сечение; <J; ­
относительный расходный коэффициент, зависящий от суммарного коэффициента гидравлического 
сопротивления, отнесенного к скорости BJpacgerHou сечении; а , S - коэффициенты пропор­
циональности, зависящие от размерности единиц ( <Ь% • а * & ­ определятся в соответ^ 
ствии с /1/)\ Ркр ­ критическое давление, определяемое без учета величая газов по давлению 
в трубопроводе или КД; Р{, ij>­ давление ореды в элементах, явднщихся источником и стоком 
кассы и энергии соответственно; §• ­ ускорение свободного падения; VCM- удельный объем 
парогазовой смеои, определявши по формуле для равновесной гомогенной смеси. 

Расчет динамики давления в подводящих трубопроводах 

В гаэовю. объемах подводящих трубопроводов рассматривается произвольное состояние термо­

динамически равновесной парогазовой смеси, имеющей температуру, одинаковун во всем объеме. 
Граничным условием изменения объема газовой полости низшего подводящего трубопровода является 
расширение объема парогазовой смеси за счет истечения водяного отолба d%n/d£ ш&цЩ. 
После исчезновения водяного столба и для верхнего подводящего трубопровода полагается 
d%fj/ dt ~0: Для расчета динамики давления используются соотношения в виде: 

dMcM. _ v r № 



^.-L.lfbb^b-Kti): (9) 

№ 
(10) 

hi'HPl, T«J; (II) 

где С (г[ , У) &i/*i ­ суша расходов и энергий (суммирование ведется по всем входящим и вы­
ходдцим расходам); NQ ­ количество сортов газа, включая пар; Тем-- теыпература газовой 
смеси; 2 ^ ­ объем газовой полости; Щ , hi , Р/ ­ удельшЛ объен, удельная ?алышя 
л давление I ­го компонента соответственно. 

Давление каядого компонента парогаэово.! смеси, перецененного с друтшш компонентами, 
определяется для смеси газов в приближении Ван­дер­Ваальса в соответствии с методикой, нало­
женной а / 2 / . При этом уравнения запиенваются в виде: 

Щ(Р1,Т^)=^^"щ • l-i.™ •• < 1 3 > 

Mcvkc'ZMihiCPi.Tc*); lI4> 
не . . IIS „ 

5 G}i t i-i, NO CIS) 

где pit ­ молекулярный вес t ­ го сорта газа; Mi, &ii - масса и сунна расходов для 
I ­го сорта газа соответственно. 

Совместно с уравнениями (8)­Ц2) данная система уравнений образует замкнутую систему 
уравнений и может быть решена итерационными методами. 13 смеси газов при этом пар может 
быть перегретым или находиться на линии насыщения. Возможно также и состояние с пароводяной 
гомогенной емесы). 

Расчет динамики давления в барботерв 

Расчетная модель барботера предусматривает определение параметров для нижнего и верхнего 
объемов, разделенных уровнем (геометрической границей раздела (раз), И начальном состоянии эти 
объемы соответствуют объему воды и газовой смеси а барботере. Основные уравнения состояния 
сохранения, массы и энергии аналогичны уравнениям (8)­(16) и записываются отдельно для верх­
него и нижнего объемов барботера. При этом консэрвативно принято допущение, что время транс­
порта нвеконденсировавыегося пара и газа от сопел до верхнего объели барботора пренебрежимо 
мало. 

Обмен массой и энергией через уровень при всплытии пузырьков пара (в случае нахождения 
пароводяной смеси к никнем объеме) определяется в виде 

т„ = Ф- ; <"> 
ч 
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где tg ­ ореднее время всплытия пузырьков пара; Щ - объем вода; $$ - среднее попереч­
ное сечение водяного объема барботера; 7Пп, Мп • ^ » • *^я ­ расход» масса, скорость 
и содержание пара соответственно; и , В , К - коэффициенты, задаваемое пользователей 
с учетом экспериментов, например / 3 / . 

Оценки ореднего времена падения капель конденсата из верхнего объема проводятся в пред­
полояенин гас свободного падения. Определение объемного паросодеркакня Cf<t%. в водяном объеме 
барботера при наличии пароводяное сыеои ссуществяяется после решения уравнение сохранения 
массы и энергии, аналогичных уравнениям (8)­(9), и получения весового паросодерхания по фор­
муле 

где Пр - удельная энтальпия пароводяной смеси; п , я ­ удапыше энтальпии води и 
пара ив ЛИНИИ насыщения при давлении Рк . 

Тогда 
f МРхРУ

и 

где Mf ­ масса пароводяной смеси; Жг, Vй'­ удельные объема воды и пара на линии на­
сыщения при давлении Pg . 

При решении уравнений сохранения массы и энергии в водянок объеме барботера учитывается 
работа теплообменника и регулятора подачи питательной воды. Значение $$ монет быть опреде­
лено как отношение объема воды к высоте водяного столба в барботера. 

Расчет параметров паровых струй, 
на выходе аз сопел оарботера 

На рио.З приведена характерная ферма паровой струи при истечении из сопла. 

/Ьн, к «и, jP«« ­ W*<*, Ты 

Рас.З. Форма паровой струи яра истечении из сопла 
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Оценка размеров нескоадансироаавшейся паровой струи на выходе из сопел проводится с 
учетом результатов работы / 4 / . При этом длина паровой струи определяется для доиритпческого 
состояния в виде 

где Z ­ теплота (разового превращения, кДж/кг; ДТ« Тщц­Тв ­ перепад температуры 
между коллектором а водой в оЪрботоре, °С; йии. • .Р& ' плотность воды в коллекторе и 
сарСотерв соответственно, кг/ i r ; Ср8 - удельная теплоемкость воды, хД*/(кг­°С); dc -
диаметр сопла, и; tHn - скорость пара в сопле, м/с, 

При критической истечении длина паровой струи увеличивается в находится по соотношению 

х * + £ . <*> 
где Ккр f 5fI0 ­ экспериментально определенный поправочный коэффициент. 

Оценка максимального диаметра несконденсировавшеДся паровой струи проводится аз предпо­
ложений, что на участке дорасширензя интеноивность конденсации кала, дар в сечении макси­
мального диаметра находится в насыщенной состоянии, расширение пара идет иэоэнтропически. 
Тогда определение ыавшяельного диаметра с учетом соотношений (6)­(8) может быть проведено 
исходя нэ уравнении неразрывности и сохранения анергии в виде: 

j>„ К £J?L =j>4 ®d

 T*""P ; Кг) 

(if-

•mp 2 

Например, для критического истечения 

ящий от размерности единиц. 
го диаметра определяется пс 

' ­ \[ШШ - ао \1... /V ~ 

где а ­ коэффициент, зависящий от размерности единиц. 
Тогда оценка максимального диаметра определяется но формуле 

Ш' (24) 

Полный объем паровых струи оценивается в предположении, что кадцая паровая струя монет 
быть представлена в виде эллипсоида. 

расчет параметров в компенсаторе давления 

В КД в зависимости от давления и концентрации газов определяются значения температуры 
парогазовой смеси и компонент пара и газов решением уравнении (13)­(15) итерационным мето­
дом. Предполагается, что пар в кд всегда сухой,насыщенный. 

Метод и алгоритм расчета 

Для решения описанных выше уравнений используется иетод Рунге­Кутта, а для реиония сис­
тем* уравнении (I3WI5) итерационный метод Ньатона. ii последнем случае для получения досто­
верных результатов необходимо иметь хорошее начальное приближение. Поэтому при расчете ста­
ционарного состояния для каядого из компонентов газон используется приближение и виде 
р£ > а $1 , где и - коэффициент пропорциональности. Тогда систему уравнений (13)­(1э) 
можно свести к уравнении с одним неизвестным, которое решается методом деления пополам. 
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Численные результат 

На рис .4­6 цржвадены результаты расчета намерения параиетров в режиме со сраоатаваннеы 
одного шшухьоио­предохранитехьноро устройства. Сорос парогазовой снеси в барботер происходят 
через НЕЖНЕЙ ПОДВОДЯЩЕЙ трубопровод о расходом 50 кг/с при V*} = 18,6 Ш1а. Начальный состав 
газов в КД. принят сладущны: водород ­ 227 иг/кг; азот ­ 875 иг/кг. 

В паровом объема барботера в начальный момент находится чистый азот. В соответствии с ре­
гульгатамв работ / 4 / доля нескоиденсировавтегося пара, аопадащего в газовый объем барботера 
через сопла, пржнята равной I % от всего пара. 
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Ряс.4. Изменение параметров в нижнем подводящем трубопроводе: 
I ­^цяжна водяного столба; 2 ­ давление смеси в подводящем 
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Ifce.5. Изменение пирометров в соплах с момент исчезновения 
водяного столба: 
I ­ отношение длины паровой струи к диаметру сопла; 2 ­ отношение 
максимального диаметра паровой отрун к диаметру сопла; 3 ­ полный 
объем пара в струях 
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1ние параметров в барботере: 
смеси в барботере; 2 ­̂  изменение физического уровня: 
•а в газовой скесп; 4 ~ доля пара а газовой смеси 

Рис.6. Изменение параметров в барботере: 
I ­ давление ™*— " *—" * ^ 
3 ­ доля азо; 

Применение программ* 

Програ­яла позволяет исследовать динамику давления в подводяпкх трубопроводах и и барботе­
ре при срабатывании предохранительных клапанов КД. Полученные данные могут быть иопользоааны 
для определения нагрузок на барботер и соединительные трубопроводы ываду КД и барботерсы. 
Использование программы позволяет также оптимизировать процесс сдувки газа из КД. Программа 
бала использована для выполнения соответотвущих проектных расчетов для АЭС о серийным реак­
тором ВВЭР­1000. Полученные результаты нашш отражение в проекте барботера я соединительных 
трубопроводов между вд и барботером. 
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ташшщрлвгачвскдя иодоь ПЕРВОГО КОНТУРА АЭС 
БОР­60 Д Ю РАСЧЕТА НЕСТАЦИОНАРНЫХ РВЮИОВ РЛВДЫ 

Системы уравнений теплопровод­
ности, движения, неразраваости, 
явитроинон .кинетики ревены методой 
конечных ряэноотвй. Пряводятоя 
сраввения реауимаюв расчетов и 

тнташытаАШДс MODEL OP вон­бо РЫИАЮГ CIRCUIT FOE САШПЛТКЖ OF REACTOR 
TRA331KST3. G.E.Antipin, V.H.EfimflT. Sets of equations for h«o,t uonduotlcm, motion, 
continuity, neutron klnetiae have been solved using the f ini te difference method. The 
calculated and experimental data Ьате heen otrapared. 

АЭС EGP­30 предназначена зля этаперкиентажъного обоснования основных технических и техно­
логических ранении АЭС с реакторами тнца Ш. В течение всего периода эксплуатации но установ­
ке реваитоя важные задача обеспечения надежности, безопасности и экономичности натриевых быст­
рых реакторов. Боль*» вникание уделяется массовым реакторннм испытаниям тваяов и аонструкцдон­
ннх материалов, исследованиям айэнчееках параметров активной зоны и экранов. Решение этих за­
дач невозможно des достаточно корректного математического моделирования. В настоящей работа 
описана модель первого контура АЭС ЕОР­60. Она реализована в виде програиш с именем РЕБОР, 
всяорвя в течение ряда лет успешно используется для исследования нестационарных режимов работы 
реактора. Схема для гидравлического расчета первого контура показана на ряс.1. 

Рис.1. Схема для гидравлического расчета первого контура: 
I ­ В ­ номера расчетных участков; 9, 10 ­ центробежные насосы; 
II тч^одная камера; 12. 13 ­ каналы бокового экрана и активной 
зонн соответственно; 
* ­ граница участков 



Контур состоит яэ реактора и двух петель. В каждой петле имеются центробежный насос м 
промежуточный теплообменник, в которой тепло от натрия первого контура передается натрию 
второго контура. 5 нормальной режиме натрий из трубопроводов первой и второй петель поступает 
в напорный коллектор реактора, который предназначен для установки н гидравлического закрепле­
ния TSC активной зоны н бокового экрана. Коллектор состоят из входной вамерн н камер высокого 
в низкого давления. Из камеры высокого давления (КМ) натрий поступает в ТБС активной зоны в 
СУЗ, из камеры низкого давления (КЕД) ­ в ТЭС бокового экрана. Часть теплоносителя из входной 
камеры идет на охлаждение корпуса реактора. 

1идромеханическне процессы описываются уравнениями неразрывности и движения. Джя расчет­
ного участка, представлявдего собой некоторый канал переменного сечения без разветвлений и 
без источников (стоков) ыассы, уравнение неразрывности записывается в виде 

ЗУ 

-**-;3r"'
Ay

-(-$"A)-g&- (2) 

а уравнение движения • 
зв_ 
Зг 

где G ­ массовый расход теплоносителя, кг/с; S ­ проходное сечение, м~; Р - 1 
Па; й ­ напор, развиваемый насосам на участке длиной л У , Па; <f - угол между горизон­
тальной плоскостью и направлением скорости потока; О ­ ускорение свободного падения,м/с ; 

d - гидравлический диаметр, м; % . Л ­ коэффициенты местного сопротивления и трения 
соответственно; _Р ­ плотность, кг/иг; £ ­ время, с; X - осевая координата. 

Проинтегрируем уравнение движения на участке длиной £• . После интегрирования с учетом 
уравнения неразрывности уравнение движения для этого участка можно записать в виде 

А^£ = лР*а E-&GIGI (3) 

L 

«P.­/­|£</X­P,,.j.­P|,. ei 
L ­ номер внутреннего участка. 

Для каждого расчетного участка (см.рис.1) записываем уравнение движения в виде выражения (3). 
Получаем следующую систему дифференциальных уравнений: 

Лу^-^Р^Еу-Ьуйу^, км н; 

} ^ Mi 

Ai­Eii^f^Ei­BifclG/l. ' = / *. 
d t 

(4) 



i­до к ­ номер канала акгжх'гсА зоны; ^ ­ вснер вшала бокового экрана; М, М ­ число 
каналов, моделирующее активную зону и боковой экран соответственно; },э ­ индексы па­
раметров завалов активной зоян в бокового экрана (каналам активной зоны являются отдельные 
ТВС или их группы, а также группы сборок СУЗ, канала» бокового экрана ­ группы ТВС, запитан­
шос IB КОД; I ­ номер расчетного участка контура (см.рноЛ); i e I и t = г ­ первая н 
вторая петли контура соответственно; 1 » 3 ­ канал от камеры смешения над головками ТВС до 
входа в п а т л ; I =» 4 ­ канал, моделжруюжнй протечки из КЩ в КНД; U 5 i 1*6- кана­
ла, соединявшие входную камеру о КВД ж Ktffl соответственно; U 7 ­ канак охлаждения корпуса 
реактора; t • 8 ­ трубопровод ва входе в реактор (напоры, создаваемые насосами, включены в 
олагаеина Ед к Е а ) . 

Дня перепадов давления справедливы следующие уравнения: 

д Р ^ л Р в ; Й Р 7 = Л Р 5 + Й Р 3 ; 1 

д Р ? в д Р в + Д р , ; д Р 6 = л Р г + 4 Р + ; Г (б) 
Д р £

+

й Р 3 * Д Р 7 + Р 8 ­ 0 . J 

К этим уравнениям добавим уравнения, аплсавалше сохранение масон теплоносителя на гра­
ницах расчетных участков 

Получается замкнутая система нв ( N + М + 1 8 ) уравнении относительно' неизвестных 
&1, . . . » <?« ; U}L <Т)Н J frjl & д а ; Д Р Ь . . . г д Р 5 ; APj , &Р3 . 

Для неизвестных, находящихся под вязком дифференциала, должно быть ведано начальное условие. 
Таким образом, гидравлический расчет заключается в решении системы дифференциальных и 

алгебранческнх уравнения ( 4 ) ­ ( 6 ) . Систему дифференциальных уравнение С4) ашпхжсниируен сле­
дующей конечно­равностнымк схемами: 

к-t, ..., W; 

Л Pi a t ­ ( A t * B L Л Г I fffO 6 ? ­ ( E t a t * A l &Й, 
i ­ i 8 f 

где 6 $ » G*J » G° ­ иавеогннеi значения раохода на расчетных участках в исходный 
мент времени Г = t 0 ; &L « 0at » G"t ­ искомые значения расхода в момент spei 

(?) 

Г ­ Г„ + д Г 
Расчет сводится в последовательному (через шаг по времени d £ ) решении системы линейных 

аягебракчеокнх уравнений (5)­(7) относительно неизвестных G\i , . . . , $$ I Д Р ± , . . . . 

Сначала для решения этой системы использовали стандартную подпрограмму, реадизуицую метод 
Гаусса, однако было замечено, что на решение этой системы тратится много времена. Поэтому было 
найдено аналитическое решение этой системы. Иа десяти уравнений системы (7) д Р Л , . . . , д Р8 , 

л Pi , Д Р? были выражены через расходы. Найденные выражения подставили в остальные урав­

нения. Получили замкнутую систему из ( М + М + 8) уравнений относительно только расходов. 



Из ( N + М ­г 7) уравнений все расходы были выражены через &̂  , и эти выражения были 
подставлены в оставшееся уравнение, н результате была получена формула ДВД (т5 . Таким обра­
зом, алгоритм решения системы (5)­(7) сводится к следующему: вычисляется £г3 , затем ­ оста­
льные значения расходов и перепадов давления. 

Следует отметить, что алгоритм будет менее эффективным, если все расхода выражать не через 
максимальный расход в системе (г3 , а через другой, и алгоритм будет вооОце непрнемлеи, если 
расхода выражать через перепады давления. Алгоритм решения системы (4)­(6) оформлен в виде 
подпрограммы, которая по заданным значениям расходов для X = %0

 я п о алгоритму вычисления 
параметров системы (4) вычисляет значения расходов и перепадов давления для Х± > £0 , Шаг 
интегрирования At системы (4) в подпрограмме автоматически уточняется. 

Дня каждого гидравлического канала вычисляется температурное поле. В каналах, моделирующих 
активную зону, ТВС рассматривается как единичный осесимметричный трехслойный цилиндрический 
твзл, охлаждаемый соответствующей долей теплоносителя. Наружный слой твэла представляет собой 
оболочку, промежуточны! ­ контактный подслой и внутренний ­ топливо. Для твэла принято квази­
стационарное приближение Л / . 

Участки контура без экарговыделения рассматриваются как теплоизолированные снаружи каналы, 
Поле температур и скоростей в теплоносителе одномерно. Учитывается теплообмен теплоносителя 
со стенкамг канала. Температура стенки канала вычисляется в параболическом приближении. 5 этом 
случае система уравнений теплопроводности, описывающая температурное поле канала» приводится 
к следующему ваду /I/; 

§+*%".(*-<»•• (8) 

где 9 , W - температура и скор'ость движения теплоносителя соответственно; t ­ средняя 
температура стенки; Я^ , Й £ ­ коэффициенты. 

Промежуточные теплообменники рассматриваются как тешюобмвнние аппараты с тонкой тешгопере­
дающей стенкой / 2 , 3 / . Системн дифференциашшх уравнений, описнвающие температурные поля, ре­
шены методом конечных разностей, для аппроксимации дифференциальных уравнений использованы 
устойчивые монотонные разностные схемы / 4 , 5 / . Движущие напоры, создаваемые насосами, находятся 
из решения системы уравнений, описывающей динамику вращающихся частей в электрические связи 
в насосах. Константы, входящие в уравнения, опрйдегены экспериментально. Для расчета нейтрон­
ной мощности используют точечную модель реактора, описанную системой уравнений кинетики с уче­
та* шести групп, запаздывающих нейтронов / 6 / . Реактивность, входящую в уравнения, считал/с адда­
тлвной величиной и определяют как су?ау изменений реактивности, вызванных различными факторами: 
перемещением органов СУЗ, изменением температуры натрия и топлива. Для решения системы уравне­
ний кинетики используют алгольну» процедуру РУКА / 7 / . Влияние второго контура на температурное 
поле первого осуществляется через промажуточные теплообменники (НТО). Для расчета ПТО достаточ­
но задать законы изменения во времени расходов теплоносителя и температуры натрия на входе в 
ПТО по второму контуру. 

Модель первого контура реализована з виде алгольной программы с именем РШЮР. Цель расчета 
­ вычисление температурного поля контура для любого момента времени переходного процесса. Кро­
ме того, вычисляются расходы теплоносителя и потери давления на всея участках контура. Для ра­
боты программы должны быть заданы: 

­ геометрические размеры, теплофизические параметры и коэф"£даэ1ентн гидравлического сопро­
тивления всех участков контура; 

­ эффективность и скорости перемещения стершей УУЗ; 
­ коэффициенты реактивности; 
­ закона изменения во времени расходов в петляя второго контура; 
­ температура на входе в )ГГи по второму контуру. 



Программа основана на модулях ­ алгольных процедурах, реализующих вычисление мощности ре­
актора, температурных полей и расходов теплоносителя в элементах контура. Текст головной прог­
раммы написан на 2100 перфокартах, теист подпрограмм ­ на 550 перфокартах. Программа исполь­
зует только внутреннюю память ЭВМ БЭСМ­G. Для расчета 10­шнутного процесса аварийного расхо­
лаживания реактора требуется 20 мин машинного времени. С целью повышения точности расчетов в 
исходных дашйк к программе задамся коэффициенты гидравлического сопротивления, для каждой 
ТВС, определенные при гидравляческих испытаниях. По этик экспериментальным данным вычисляется 
коэффициенты местного сопротивления расчетных каналов, "юторне к исвольэуютоя в программе. 

Для обоснования расчетной модели сравнивали результаты расчетов и экспериментов, проведен­
ных на ДОС Б0Р­6О. На рис.2 показано изменение температуры на выходе из,ТВС яри изменении 
модности реактора для расхода через реактор 1000 и 500 (Р/ч. Шдно, что характерные постоянные 
времени изменения температуры увеличиваются при снижении расхода ­ сказывается влияние тран­
спортного времени. Расчетные и экспериментальные результаты согласуются вполне удовлетвори­
тельно. 

Рис.2. Изменение температуры на выходе из ТВС при 
трапециедальном изменения мощности: 
I , 4 ­ эксперимент; 2, 3 •• расчет; I , 2 ­ расход 
теплоносителя 1000 м 3 /^ ; 3, 4 ­ расход, теплоносителя 
500 м 3/ч ( ДТ ­ отклонение температуры от исход­
ного йначения, отнесенное к споеку максимуму) 

Для проверки модели в режимах с малым расходом теплоносителя проводили эксперименты с 
естественной циркуляцией. На рис.3 показаны расчетные и экспериментальные зависимости расхода 
и температуры теплоносителя от времени. На "холодном" реакторе в отсутствие циркуляции тепло­
носителя ступенями увеличивалась нейтронная мощность. Это привело к росту температур и разви­
тию естественной циркуляции теплоносителя. Малая точность измерения расхода теплоносителя в 
таких режимах позволяет провести лишь чисто качественное сравнение расчетных и эксперименталь­
ных значений расходов. Основное внимание следует уделить температурам. Расчетные и эксперимен­
тальные кривые различаются. Причем для последних характерна более высокая инерционность (см. 
рис.З). Температуру во время экспериментов измерял» на выходе иа ТЮ над решеткой твэлов 
вблизи ВЫЛИЕНЫХ окон. :$1димо, в атом кесте в реЕйке с малым расходам теплоносителя происходят 
более сложные теплогкдравлические процессы по сравнили с эалскенними в модели. Комплексно:! 
проверкой модели является сравнение результатов расчетов и экспериментов в режиме срабатывания 
медленной аварийной эааити (НАЗ). 
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Рис. 3. Зависимость параметров реактора от времени 
в режиме естественной циркуляции: 
а ­ расхода через реактор 6р (I, 2) и мощности 

•'­ " " • ' . температуры; а ­ расхо. 
tip 13) 

­ расчет; ­ — эксперимент; 
Т ­ отклонение температуры от исходного значения 

На рис.4 показано изменение температуры натрия на выходе из ТК при срабатывании МАЗ на 
мощности 20 МЕгг. Видно, что кривые изменения температуры хорошо согласуются во время действия 
принудительное циркуляции­ Поеме остановки насосов расход естественно? циркуляции мал и наблю­
дается рост темпЕратурц, Отличие расчетных значений от экспериментальных, достигает 35 °С. 

Из рассмотрения описанных и других режимов следует, что модель в целом правильна описи­
вает процессы, происходящие в реакторе. Однако для увеличения точности расчетов в режимах t 
естественной циркуляцией теплоносителя необходимо дальнейсее развитие модели о учетом реальной 
геометрии ТВС и структуры потока в активной зоне. 
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Рис.4. Изменение теипераетты натрия на выходе 
из ТВС при срабатывании МАЗ: 
­ _ — — расчет; эксперимент 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НШ0ТШ1ЁРАТЛН0Й ТЕПЛОВОЙ ТРГЕН 
ДЛЯ ТЕПЛООБИШНЫХ АППАРАТОВ СИСТЕМ ОХШДШИЯ 

ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

Е.Н.Акулин, Я.М.Бауц, И.П.Богул, Л.Е.Лортугал, А.М.Шатохнв 

йасодагриваотея результате эно­
двркментальннх исследовании опытной 
ниэкоташэратурной тепловой трусь 
при работе в уоловлях, характерные 
для еиотем солаадеяяя ядерных энер­
гетических установок. 

ВХРЕНШЕНТАЬ ЗТаШ О? М » MMFERATURE HEAT TUBE РОЯ НЕМ? EXCHUJQERS О? ЭТОЬВАК POWER 
SLAHT COOLIHQ SYSZEHS. E.H.Atul ln , Ya.K.Baun, I .P.Boeuah, X.E .Por tuea l , A.M.Shatohia. 
•The art ic le considers the resiuta of experimental studies of heat tube under the opera­
tine oondltioaa epeclfle for nuclear power pleat cooling systems. 

Тепловые трубы как шсокоэффектявные, надежные и автономные таплотередахчие устройства 
находят всё более широкое применение в современной технике и используются тан. где необходим 
эффективный направленный теплоперенос. Применение тепловых труб в качестве элементов тепло­
обменных аппаратов является перспективным аредотвом повышения теплопередащвВ способности и 
надежности различных уотройотв, и в чаотнооти систем охлаждения ядерных знергетичеокнк уста*, 
косок (ЯЗУ). 

Теплообкенные аппарата с тепловыми трубами (TI) обладают рядом преимуществ по сравнению 
о теплообменниками обычного типа ­ высокой компактностью, надежностью разделения теплоносите­
лей теплоооиениващихоя контуров и низкий эффективным термическим сопротивлением. Тепловые 
трубы, обладающие этика качествами, обусловили повышенный интерес к исследованию их теплогад­
равличвоких характеристик применита­тлно к условиям работы систем охлаждения ЛЭУ. Проведенные 
ранее исследования показали правильность выбора типа ТТ и теплоносителя ­ воды / I , 2 / . 

Ташюпередающая способность ТТ существенно зависит от конструктивных особенностей её, ус­
ловий подвода и отвода тепла, от массы теплоносителя и технологических мер по подготовке ТТ 
и заправка теплоносителей / 3 / . 

В данной работе приведены результаты экспериментальных исследовании опытной ТТ о водой 
высокой чистоты в качестве теплоносителя при работе в условиях, характерных для енотам охлаж­
дения ЯЭУ. Эти эксперименты являются проделавшем исследований ТТ с водой / I , 2/ о целы) уве­
личения их теплопередагацвй эффективности. Исследовалась тепловая труба из коррозионно­стойкой 
стали длиной Ю00 мм и наружным диаметром 34 ми, с фатичем из гофрированной сетки саржевого 
плетения, снабженным просечками для радиального выхода пара. Подвод теплового потока к ТТ 
осуществлялся о помощью электрического нагревателя, размещенного снаружи зоны испарения.Отвод 
тепла от ТТ осуществлялся водой, прокачиваемой в зазоре между кожухом охладителя и стенкой 
ТТ снаружи зоны конденсации. Снаружи зон подвода и отвода тепла ТТ были установлены термоэлек­
трические термометры. Стенд позволяя проводить исследования ТТ при различных расходах охлаж­
дашан воды, подводе электрической мощности до 5 кВт и наклонах ТТ до * 45° от вертикального 
положения. Полью исследований было определение статических теплопередапцих характеристик ТТ 
при различных <$нкснровшшых углах её наклона, измерение профилей температур при различных 
условиях охлаждония и расчет термического сопротивления или эффективной теплопроводности ТТ. 
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ТеялороП поток, переносимый ТГ в гаиаадаицую волу, оярадедялоя по формуле 

Q ' & a e f p 4 T f t | (I) 

R. (2) 

где &c g ­ расход охлаждающей вода; Ср ­ тешювмаость вода; & Т 0 g ­ подогрев охлаж­
дающей воды. 

Термическое сопротивление ТТ R „ определялось по формуле 

а 
где ^fiMf * TomJ ** ореднне теипературн зон полгода в отвода тепла соответственио. 
Результаты экопераи&нтов представлены на ряс.1 в виде аавноямоотеи ыодооотв ТГ от темпера­

туры отеших aosu шопарення. иаковшльная тепловая иощнооть ГГ ооотавкла й = 3600 Вт пра 
Теш = 460 К, при этой аксиальная плотнооть теплового потока О а •= 3600 Вт/саг. 
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поо 

1300 

SOO 

SOS 

w 1 

A 
4 * m 

Д.Л Ar 

0 у • 

v * • 

**< /> 
зга з$о Ш Ш Tan К 

F B O . I . Завиожмооть мощности ТГ от температуры отенкн Тст' 
• -323 К; I 
* ­ 3 4 8 К; \бС = 4S° 
V - 374 К, J 
О - 323 К; ") 
Д ­ 348 К; I «£ = 90° 
V - 373 К J 

На рте 3 i ̂ эдетавлены зависимости термического сопротивления ТГ от переносимой тепловой 
мойное, я. JWiO» что при увеличении МОЩНОСТИ термическое сопротнвленжо снижается.Это оботоя­
твпьство, по­вщимому, можно объяснить интенсификацией процессов теплоосиеиа в ТГ при увели­
чении объемного раохода пара. 

Пелученнае ]>езультаты подтвердили выоокую теплопередаящую эффективность выбранного типа 
ТТ в диапазон^ параметров, характерных ДЛИ систем охлаждения ЯЗУ, 
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as» 5, 5T 
термического сопротивления ТТ 

• -323 К; Л 
А ­ 3 4 8 К; }оС= 45° 
У - 374 К, J 
О - 323 К; ") 
Д ­348 К; 1/«90° 
V - 373 К J 

С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Акудвн Б.Н., Воронов ?.£. , Гоголев Г .В, it др. Исследование теилогидравлитаских характэ­

рлотак низкотемпературных теоловых труб для оиотеи охлаждения ЯЗУ / / Вопросы атомной науки 
я техники. Сер. Физика и ­техника ядерных реакторов. 1983, Был,6(35). С.51, 

2. Акулий Е.Н., Ваац BJ3., Чулков Б.А. и др. Экспериментальное исследование тешгспереноса в 
водяных тепловых срубах / / Вопроси атомной наука в техники. Сер. Фяаика и техника ядерных 
реакторов. 1985. Вып.1. С.68. 

3 . Ивановский И.Н., Сорокин В.П., Ягодина И.В. Физические основы тепловых труд. М.: Атомиэдат, 
1978. 

Статья поступила в редакцию 20 июня 1988 г. 



УДК 621 .039 .534 .4 .25 : 5Э2.529.5 

УЧЕТ ОЬЪКЖОЙ ТШОШОСГИ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ФАЗ 
ПТИ ЧИСЛЕННОМ РНПЕЯИИ ЗАДАЧИ СТЕГАНА 

М37ГОДСМ ШПРЯИШМЯ ФРОЛОВ 

В«А.Лашпш, В.А.Рвшетов, Л.Н.Карасева 

Представлено численное решение задачи 
Стефана дня пара о учетом к без учета объем­
ной теииоеикостж в угловых точках на поверх­
ностях раздела фаз. Показано, что учет объем­
ной теплоемкости многократно снижает затраты 
машинного времени. 

ACCOUHl Op VOLOHEIRIC SPECIFIC НЙАГ AT THE SHASB ВОУНВАЮГ I » WMEB1CAX SOHHWM OP 
STBTHBH TROELEg USIKQ THE STRAIHED COORDINATES METHOD. V.A. Ia tyn in , V,A.ne«hetoT f 

b.H.Karaaeva . The a r t i o l e p r e s e n t s t h e numerica l Bolut iona of Stephen p r o W e * f o r apb t ra 
w i t h orMrt thout aeeoimt of t h e vo lwao t r i c e p e o l f i e bea t a t t h e рЬавв ЪоадАагу nodal p o i a t a . 
I t it> shown t h a t t b e account o f vo lume t r i c s p e c i f i c b e e t d e c r e e » * the r e q u i r e d machine 
time s i g n i f i c a n t l y . 

При численном решети задачи Стефана методом выпрямления фронтов разностные формулы 
тепловых потоков с движущихся поверхностей раздела фаз не учитывай объемные теплоемкости 
узловых точек / 1 , 2 / , что приводит к несбалансированности тепловых потопов о поверхностей 
раздела фаз. По крайней мере, искажается скорость движения фронта (границы раздела фаз) и 
сальнее это сказывается в случав скачкообразного изменения величины объемной теплоемкости 
при фазовом переходе. В конечном итоге незначительно нарушается тепловой баланс всего про­
цесса кристаллиэацан или плавления. В случае повышенного требования н сбалансированности 
процесса обычно сгущают пространственную сетку, что, естественно, увеличивает затрата машин­
ного времени. 

U данной работе рассматривается одномерная задача кристаллизации шара. Разностные фор­
мулы для тепловых потоков о поверхностей раздела фаз сбалансированы и включаит в себя вели­
чины объемных .тенлоемкостей обеих фаз. Формулы получены нз основного уравнения теплопровод­
ности после перехода к движущимся пространственным координатам, приводящим х ­выпрямлению' 
фронта. 

Запишем слотечу уравнений задачи Стефана для шара с граничными условиями третьего рода: 

с о Ж _ М i_ (х **2 ££\ • 

C*PW - T ^ V 1 * 2 ЭТУ' 
Вф < е ^ R„ ; 

°7г-о 
<а> 



Начальное распределение температуры запишем в следушем виде: 

Движение фронта определим условием теплового баланса: 

9FX ~9FT = ± К / ? / ? ф , Ы 

где Ср ­удельная изобарная теплоемкость; р - плотность; U ­ текущее значение тем­
пературы; Ыф - температура (разового перехода; i/д.ц ­ температура окружающей среды; 

"г - текущее значение радиуса; г - время; 8Н, (?ф ­ наружный радиус и радиус фронта 
соответственно; at ­ коэффициент теплоотдачи; <J/r o,p ­ тепловые потоки с поверхностей 
твердой и жидкой фаз соответственно; К ­ теплота фазового перехода; 9ф ­ скорость 
двияения фронта. Индексы 1 к 2 обозначают яидкую и твердую фазы. 

Значение плотности в этой задаче принято постоянным и одинаковый в обеих фазах. 
Введем переменные . _ . 

и перепитс уравнения (J) , (2), (3), (4): 

' f c ^ i f e ­ O r ( V & o ) * ^ 1 (Вф­Ro) Щ 

дъН-i 

» <Ь) 

одеоь Rg= Rq> ДЛИ жидко»! ii*i*u и Rg = «o ~ 'J дли 'Пюодои. 
/иипшкоим;:Т'лн системн ypaniieiuw (Ь) иостпоена не­ разностной сетки V <^ ~fi *C 1 и 

О ^ Ch < Тк ; ?fl /.? i; ^узлониш точками Xiw '/« ^"' i^ = 0J ^'") | Ю PaJWV " 
С УУЛОШШИ ТОЧК.ТКИ Г ­ У' til - ПО ЛРПМСИИ, 1'ДО Л ( ­ Ы;И' НО 1фСМСНИ. 



Для решения задачи выбрана чисто неявная схема, которая абсолютно устойчива. 
Введем следующие обозначения: 

Разностный аналог уравнения теплопроводности для внутреннее узла пространственной сетки 

в области I будет иметь вид; 
p l f 1 tn 4 R t 2hL j [ R ^ a R J 2 

Разностный аналог уравнения теплопроводности для внутреннего узла в области J монет быть 
записан как 

1*0 

Разностные аналоги системы уравнений (bj для узловых точек поверхностей раздела фаз 
лслучаются аналогично разностным выражениям С?) и (8), но с учетом того, что Ucp^cenit ( 

и нестационарные члены в системе (Ь> £п р dJL = Q ^ Для узла на поверхности лавкой 
фазы рГ 

»f 

для узла на поверхности твердой фазы 

Из уравнении (9) и (10) получим 

н= 2 ci др гк г 

Совместно с уравнением (4) формулы для тепловых потоков ( Ш определяют границу раздела 
фаз. Если в этих формулах приравнять к нулю величины объемных теплоемкостей { Српр), 
то они переходят в разностные формулы, обычно применяемые в уравнении движения фронта. 

Для того чтобы проиллюстрировать влияние несбалансированности тсплових потоков, бил рас­
считан случай охлаждения капли расплавленного урана в натрии. 
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ьыло принято, что диаметр капли 5 мм, температура 13W °С, текпоратура теплоносителя 
лъи °с, температура кристаллизации 1135 °С. н жидкой ф=зе значение объемной теплоемкости 
Срр = 3SSU кЯл/(и3.°С), в твердой ­ Срр =28В0 к^жЛы 3* 0^. Коэффициент теплопроводно­
сти жидкости Яис = 14,7 Вг<м.°С), в Твердой ̂ з о Л т= 13,7 ЯгЛмЯс). Коэффициент 
теплоотдачи капли принимался постоянным и равный 93500 Иг/{ьР*°С)г теплота плавлеюзя ­ равной 
83400 дк/кг, плотность ­ постоянной и равной I7B5U кг/лА 

По результатам четырех вариантов расчетов на рис.1 построены графики скоростей формиро­
вания корки застывающего шара. Кривые I и Э чостроены на основании формул Ш), но на разных 
пространственных сетках, для первой кривой в областях с жидкой п твердой фазами было по 50, 
для второй ­ по 10 узловых точек. Аналогично получены кривые 2 и 4, но без учета величин 
объемных теплоемкостей в узлах. Шаг по времени выбирался автоматически, itecb процесс кристал­
лизации осуществлялся примерно за 100 сагов. 

•« ч П'1 | 1' • | i 

<* "* ̂ Н 1 iii '' i 1 : 

в" 7* ̂  1 • > 

• | , 

j ffife | i 
| т у 
& 1} ч

*. L ­
0 i­j 1 л кг* кг* 

Толщин а корт ,пД| 
Скорость роста твердой фазы: 
1 ­ эталонная кривая; 2 ­ кривая по несбалан­
сированным тепловым потокам на сгущенной сетке; 
3 ­ кривая по сбалансированным тепловым потокам 
на разреженной сетке; 4 ­ кривая по несбалан­
сированным тепловым потокам на разреженной сетка 

Кривую 1 мокко принять за аталон, так как дальнейшее сгущение сетки как на пространству, 
так и но времени, практически не меняет ее и также практически не влияет на тепловой баланс 
всего процесса. Из сравнения кривых I и 3 видно, что при толщине корки более 0,2 ми они сов­
падают. Если для кривой 3 определить тепло, отведенное от капли в результате теплообмена, 
то ино не совпадет с запасенным примерно на 0,2 %. Дня кривой 2, несмотря на то, что она 
на графике ближе к кривой 1, вышеназванный небаланс составляет примерно 0,5 %, а для кри­
вой 4 ­ ~s 3 %. Если в аццгой и твердой фазах будет по Ь узловых точек, то расчеты без учета 
величин объемных теплоемкостей дают несовпадение теплового баланса -^ 7­8 %, по формулам (II) 

~ 0,6 %. 
Таким образом, разностные формулы тепловых потоков ( I I ) , полученные на основании системы 

уравнений (а), позволяют примерно на порядок "разредить" пространственную сетку, 
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УДК 621.036,248.2 

РАСЧЕТ ЗАТУХАНИЯ НБСТАБИЛИЗИРОВАКНОГО ВРАИЩНИЯ 
В ЦИ1ШНДРОТЕСКИК ПОТОКАХ 

Ф.Т.Камвньщнков, В.В.Перемыщев 

Приведен одномерный метод расчета 
затухания вращения во вращающихся неста­
билизированннх цилиндрических потоках, 
который может бать применен во всех слу­
чаях использования вращающихся потоков, 
в ­частности при интенсификации теплооб­
мена вращением и в циклонах сепараторов 
пара. 

ANALYSIS OF UHStABTLIZHD ROTATIOH AMEHUATIOB IB СхЫЯОНЮАЬ FLOWS. F.T.Kaoenahehikov, 
V.V.PeremyabcheT. Ihe art ic le presents one­dimensional method for analysis of rotation 
attenuation in rotating unstabilized cylindrical flows. This method can Ъе applied in 
a l l cases of rotating flows usage* particularly in heat exchange Intensification by rota­

tion and in steam separator cyclone. 

Вращающиеся потоки жидкости со свободной поверхностью встречаются в циклонах сепараторов 
пара а при интенсификации теплообмена вращением в трубах и каналах. Во всех этих случаях (и не 
только в этих Целесообразен расчет затухания вращения по оси канала. Б то же вреда точный и 
отрогий расчет затухания вращения в настоящее время невозможен. 

Кратко причины этого сводятся к следующему: 
­ вращающийся поток со свободной поверхностью или без нее является всегда участком стаби­

лизации; 
­ заданный направляющим ашаратом­завихрителем момент котачества движения гасится момвнтш 

сил внесшего трения на станках трубы, л до Фех пор, пока цемент количества движения не будет 
равен кулю, движение будет нестабилгаированным; 

­ нестабилизированное движение со свободной поверхностью начинается с гидравлического 
прыжка первого рода / I / о переходом от сверхкрнтаческого состояния потока к подкратическому; 

­ подкритическое состояние существует на значительной длине трубы и сменяется при свобод­

ном истечении 23 нее так называемым участком растекания, на котором энергия статического 
центробежного давления переходит в кинетическую энергию поступательного движения, что сопро­

вождается увеличением радиуса свободной поверхности; 
­ при короткой длине, например в­циклонах сепараторов пара, в конце трубы происходит гид­

равлический прыжок второго рода / I / либо с образованием воронки, либо с полным исчезновением 
свободной поверхности. 

В настоящее время можно говорить только о расчете движения в подкритическом состоянии, 
так как на протяжении гидравлического прыжка во вращающихся потоках расчет движения невозмо­

жен, как невозможен он и на протяжении гидравлического прыжка в невращающихся потоках.Расчет 
затухания вращения в подкритичеоком соотоянии можно выполнить только приняв, что протяженность 
гидравлического прыжка первого рода настолько мала, что внешними силами и уменьшением момента 
количества движения можно пренебречь. Даже при этом условии в литературе нет готовых методов 
расчета затухания вращения. 

Из работ, посвяцешшх затуханию вращения в нестабилизироваишх потоках при отсутствии с в о ­

бодной поверхности,наиболее удачноЙ,по мнению авторов,является работа В.К.Иигая / 2 / . Однако 
метод в.К.Г/.игая, как содержащий, некоторые ошбки, не может бить использован без изменения или 
модификации. Поэтому а настоящей статье этот метод подвергнут некоторой переработке, а полу­

чанный таким путем "модифицированный метод В.К.Мигая" распространен и на нестабнлизировакные 
вращающиеся потоки со свободной поверхностью. 
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[.Модифицированный метод В.К.Иигая является на сегодняшний день наиболее просты вариантом 
одномерного расчета затухания вращения и,несмотря на некоторую яемрогость,может найта практи­
ческое применение. 

Критический анализ работы В.К.Мигая 

В книге / 2 / для получения расчетных уравнений попользуются следующие допущения: 
1) принимается, что поток» в начале которого задано квазитвердое поле скоростей, можно 

рассматривать как кваэитвердый и ниже по течению, но с уменьшающейся максимальной скоростью 
вращения Vy>m i 

2) принимается, что вращающийся поток в направлении полной окорости 7Г, равной 

w=C Km +Я' , 
где 2^ущ - максимальная окорооть вращения в квазитвердом движении; Р~г - ооевая скорость 
во вращающемся слое, 
развивается так же, как и новращашайоя соток. 

Кроме T' го, для участка трубы длиной Д и оцраведливо уравнение 

где tff - тангенциальное напряжение в направлении полной скорости 2̂  ; а ­ диаметр тру­
сы; Л0 - коэффициент гндравличеокого трения; ft~x~ - средняя в поперечном сечении кине­
тическая энергия вращения; f(H) = I + 1,5 / " + ­ поправка на развитие пограничного 
слоя (си,/2/); И - относительная длина труси, отсчитываемая от начала возникновения враща­
ющегося потока. 

В уравнении (X) справа, вместо обычной в таких уравнениях длинн участка лп, введена 
длина диагонали развертки цилиндрической поверхности Ж d A n , а именно 

4 - , где * » . < ­ , % : , ­

Эта поправка предотавляет ообой существенную сторону метода ^.К.Кнгая и является весьма пло­
дотворной, хотя и гипотетичной; 

3) используется баланс кинетической энергии: изменение кинетической энергии вращения равно 
работе внешних сил в тангенциальном направлении. 

Первые два исходных положения В.К.Мигая в принципе могут быть приняты. Но не может 
быть принят приманенный им способ определения кинетической энергии вращения. Причины этого 
следующие: на стр.52 книги / 2 / вводится средняя по кинетической энергии скорость 2? , опре­
деляемая по уравнению . 

(2) 

где ft ­ радиус трусы; j° ­ плотность жидкости; 2 ­ радиальная координата в поперечном 
сечении. _ 

Эта средняя по радиусу кинетичеояая энергия в /2/ умножается на объем участка , & п и 
полученное произведение называется кинетической энергией вращения,равной 

Для получения кинетической энергии вращения объем — - j -— л к необходимо умножать не на 
среднюю интегральную кинетическую энергию вращения по радиусу R , а на среднюю интеграль­
ную по объему Д~ в's й Я • которая вычисляется по уравнению 



тогда дня квазитвордого вращения имеем 

J,*L -fj^ 

а кинетическая энергия вращения равна 

£fn.*fbkj,lk 

(4) 

(5) 

Яоно, что выражения <3) и (5) различаются в 1,5 раза, кинетическая энергия вращения JT< 
в 1,5 раза аолше,чем величина £*(,д. , которую использует В.К.Мигай. 

Используя в уравнении (1} соотношения 
S-* 

h = ^ f^t 
где Zg ­ напряжение трения, вызванное только ооеван движением; £ у ­ напряжение трения, 
внвванвое вращением, 
получим, используя уравнение (3) и баланс кинетической энергии, дифференциальное уравнение 
/ 2 / 

кШ<*н- А 
*г-1 

(б> 

где г » —KGL­ отношение ыаксимальноЁ скорости вращения в кваэитвердом потоке к ооевоа ско­
рости. * 

Уравнение <6) содержит коэффициент гидравлического трения, который в нестасйвтзировавном 
точении является величиной первыекнов. Однако за полным отсутствием пятпгг od этой коэффи­
циенте доя вестабилннпрованного врнщашегося потока прииск его выесте с автором / 2 / постоян­
ный а опредехящныая по известной формуле Елааиуса. Дифференциальное уравнение {6} в / 2 / 
преддагаэтея интегрировать при Я 0 = wt&t численно, хотя в этом нет неоохожыооти, так 
как оно интегрируется в квадратурах, в чаотности,при И = О, 2 = 2 0 получим после 
внтегрнрования уравнения (6) и использования начальных условий следующую зависимость между 

2 и Н : г-г , 

Уравнение (?) легко решается относительно £ , а именно 

(7) 

rf зве* 
веА(вел-е)-ъ 

" *H + t\*i -г-г! 

/1-л.*¥-[н*е(1-е-*)} • 
(8) 

Результаты раочета по формулам (8) прэдетавленн на рис.1 кривой I и повторяют результаты, 
полученные численным интегрированием уравнения (6) в книге / 2 / . 



Но если вместо неверного выражения для кннетачеокой энергаи врадення (3) использовать 
ее верное выражение (5), то дифференциальное уравнение (6) запенится на 

л Xj(H)dH = -2- (9) 

Интегрирование этого уравнения с темя начальника условною, что и уравнения (б), приводит 
к зависимости 

,[н+6({ - < > * * Ло1 2 * Z 2 ­ 2 ^ + ? 2 + i ' 
£10) 

Результаты расчета для уравнения (10) лредставлеш яа рио.1 кривой 2. Как видно из сопос­
тавления кривых I и 2,удовлетворительное согласование результатов расчета и эксперимента, по­
казанное в книге / 2 / , является всего лишь результатом осшйки в определении кинетической энер­
гии. Исправление этой ошибки ведет к явному рассогласованию результатов расчета и эксперимен­
та, а также подтверждает недостаточность баланса только кинетической энергии. 

Рис.1. Сопоставление резу^ьтатов_р^счета по методу В.К.Мигая 
я экспериментальных данных Мьюзолфа 
I ­ расчет зависимости Z ^ Е Ш), где 2 vrt * 
для квааитвердого вращения, содержащей ошибку в определении 
кинетической энергии; 
2 ­ расчет зависимости 2 = г ( Я ) , где 2 - —^т- » 
для квааитвердого вращения при устранения: ошибки в определении 
кинетической анергии; 
• ­ экспериментальные точки ;Льюэол$а / 2 / 

Кодификация метода В.К.Мигая 

Простота теории В.К.Мигая нветабадшаированного движейия врадаодихся потоков в труба, поз­
воляющая свести метод расчета к использовании форцул (8), делает целесообразной попытку ввести 
в нее такие изменения, которые бы позволили при отсутствии ошибок в вычислениях и сохранении 
формул (6) получить удовлетворительное согласование результатов расчета и эксперимента. 



Б результате таких попыток оказалось, что необходимое изменение сводится к замене баланса 
кинетической энергии вращения балансом йог актов количества движения.Отметим некоторые прин­
ципиальные моменты целесообразности такой замены. Уравнение моментов количества движения 
является векторный уравнениен. Проекция на ось вращения тангенциальной силы трения и количес­
тва движения в тангенциальном направлении, создающих момент силы и момент количества движения, 
равна нулю. Уравнения баланса кинетической энергии вращения недостаточно. В энергетической 
баланое должна найти отражение как работа сил внешнего трения в тангенциальном направлении, 
так и падение силы от центробежного давления в ооевом движении. Эта последняя сила определяет­
ся квадратом скорости вращения 

О б * 
где *т ­ сила от центробежного давления в поперечном сечении потока. 

Уравнение моментов количества движения содержит только момент внешних сил трения, в то 
время как изменение кинетической энергии вращения должно отражать и работу внутренних сил тре­
ния. Это особенно четко видно на примере потока со свободной поверхностью и начальным потен­
циальным полей скоростей. В таком потоке неизбежно на внутренней свободной поверхности нарас­
тание своеобразного пограничного слоя, что показано в работе / 3 / . Этот пограничный слой воз­
никает за счет внутренних, а не внешних сил. Его нарастание ведет к уменьшению кинетической 
энергии вращения, «о не изменяет момента количества движения. Поэтому на участке стабилизации 
в уменьшение кинетичаакой энергии вращения необходимо вводить работу не только внешних, но и 
внутренних сил, в то время как в уменьшение потока момента количества движения достаточно 
ввести момент только внешних сил. 

Для использования уравнения_моментов количества движения введем среднюю по потоку момента 
количества движения скорость 2Ги по уравнению 

к
 7 я 

, О " Q 

откуда при uz = const имеем 
2 ^ • (Г2) •&1ъ 

Для кваэитвердого вращения отсюда следует 
С13) 

Поток момента количества движения через поперечное сечение определяется по формуле 

Уравнение моментов количества движения имеет вид 

ossn?'*v Tv&e\t~--
f>l

™ ** ЛТУ , (14) 

j>1% dz 
б dH 

(15) 



Используя в уравнении (I) Ту, по формуле (15) подучим дифференциальное уравнение (6) • 
соответственно его интеграл (7). Таким образом,замена баланса кинетической энергии балансом: 
моментов количества движения приводит к уравнению,по форме совпадащаму с уравнением (7). Но 
теперь в ней £ имеет другой смысл, а именно 

z = —£­ , а не г = — 2 i как это принято в работе / 3 / . 

Для сопоставления результатов расчета а эксперимента необходимо экспериментальные данные 
по %fm Мьоаолфа, приведенные в / 2 / , изменить в соответствии с формулой (13), т .е . ордина­
ты экспериментальных точек умножить на | . Дня этого используем график, приведенный в / 2 / . В 
частности, начальное значение я Судет не 0 t 5 , a 

Сопоставление результатов расчета и эксперимента приведено на рчс.2. Как видко>оно в пер­
вой приближении удовлетворительное. Расчеты по формуле (6} с использованием вместо баланса 
кинетической энергии баланса моментов количества движения будем называть модифицированным 
методом В.К.Мигая. 

Рио.2. Сопоставление результатов расчета по вюдифнцированному 
методу В.К.Мигая и экспериментальных лрняшг Мьюзодфа / 2 / ' 
кривая ­ 2 (И), где 2 = ­^а_ ; Ц?- оредняя по 
потоку момента количества движения скорость для квазитвердого 
вращения; • ­ экспериментальные точка Мьюзодфа, ординаты 
которых умножены на ^ в соответствии с переходом к уравнению 
моментов количества движения 

Распространение модифицированного метода В.К.Мигая 
на цнлиндрнческяе потоки со свободной поверхностью 

Из вращаодихся потоков со свободной поверхностью наибсшьсев практнческов значение имеют 
такие, а которых овободнад поверхноси близка к цилиндрической, т .е . радиус свободной поверх­
ности х£- const r где xi ­ относительный радиус свободной поверхности,равный ar^JU. ; 

2i ­ радиус свободной поверхности в цилиндрическом вращающемся потоке жидкости. 



;.­ч так*х потоков в уравнении (I) необходимо еаменвть площадь ^ ^ as ^£- (£~хг) 
диаметр г/ на гидравличеокав диаметр /^. = </ ( i-scf) и в результате этих эаиви уравнение 
(I) не изменится. Средняя по потоку момента колпчеотва движения скорость фу будет опреде­
ляться по формуле 

У TfTVi (р-г}) '
 < 1 6 > 

Уравнение моментов количества двиаения (13) имеет вид 

Q3 ­ » i 
Т0ЙГЙ'ЛИ-'»

Т

*№-& л Г „ , en) 
откуда 

зли,затеняя п = Иаг , 

Снова используя уравнение (I), получим аналогично уравнению (61 дифференциальное уравне­
1 в врде 

и его интеграл 

Это уреЕкенне отличается от уравнения (7) только множителям y j ^ j ­ , который обращает­
ся з I при д^ = 0. Уравнение (20} справедливо для цилиндрического потока с лиоыи полек 
скоростей ­ внхрдош или потенциальным прн условии, что в кем 

где W t f ­ у У ­ безразмерная окорость; % = -%$;$- - масштаб окороотп; * = _ у -
относительная радиальная координата в поперечном сечении потока яядкости» ­

Решение уравнения (20) относительно Я приводит к тем же формулам (8), только в Л 
4-х? • 

л.'-1а^Щи^а-с-Ь] ­ (22) 

Результаты расчетов по формулам (8)­(22) были сопоставлены с результатами эксперимента. 
Экспэрниечтальнае данные для '2(H) °али получены путей обработки замеров центробежкнх дав­
лении на стенке грубы из оргстекла с полированной внутренней повершостью. Теория потенциаль­
ных потоков со свободной поверхностью / г / позволяет найти начальное значение z Q : 



. 3 (i-xlf 
' 2 i - * > 

W . (23) 

(24) 

где з?% ­ начальное значение безразмерного момента количества движения да единицу объека 
жидкости. 

Она позволяет также рассчитать текущее значение безразмерного центробежного данленвя на 
стенко я ~л в зависимости от 2 (.Н): 

где %р *" зП?г~ " средняя приведенная скоромь; xi - радиус свободно! поверхности, наблю­
давшийся в эксперименте; Р ­ центробежное давление в эксперименте. 

3 формулах (8)­(22) принимался радиус свободной поверхности, палуче.шый теоретически в 
соответствия с рекомендациями / I / . 

для расчета, результаты которого показаны на рис.3, расчетные данные ел едущие: 
Х£ = 0,7636; tnr^ 5,2278; Z0 » 2,4567. 

Для расчета, результаты которого показаны на рис.4, расчетные данные следуйте; 
Xi =0,7573; т^= 4,9980; Я 0 = 2,4109 

Визуальные наблэдения показали в обоих случаях одинаковый радиус свободной поверхности 
X, : 0,733. 

Рис.3. Сопоставление результатов расчета центробежного давления 
на стенке „ яЛ по кодифтпгрованноуу иетоду В.К.Мнгая и резуль­

татов эксперимента: 
• ­ экспериментальные точка; I ­ при определении числа 8е по 

расходу скорости и диаметру трубы; 2 ­ при определении числа ке 
по осевой скорости 1Тё во вращагацвмея слое 

На. рис.3 и 4 показано сопоставление результатов теоретического расчета центробежного давле­
ния -*£зг п о Формуле (24) с использованием расчетных значений радиуса свободное поверхности 

xfii расчетной зависимости 2 Ш ) . Здесь в качестве экспериментальных точек нанесены 
экспериментально полученные значения центробежного давления без какой­либо дальнейшей обра­
ботки, йа графиках приведена по две расчетные кривые I и 2, причем кривые I отвечай формуле 
Блазиуса яра числе (?е , найденном по средней по расходу скорости в трубе «Г* • y g i » a 

кривые 2 отвечают формуле Блазиуса при числе #е , определенном" по диаметру трубы и осе­
вой скорости во вращащемся слое Ф%~дгу$/&?)-'Квх в и д н о и з Ч 9 Т Ы Рех графиков (см.рис.З и 4), 
использование числа Re , определенного по'диаметру трубы и скорости V£ в олое,давт 
результат,существенно более близкий к действительности, чем использование числа f?e, опре­
деленного по средней по расходу скорости и . 
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Р и с . 4 . Сопоставление результатов расчета центробежного давления 
на стенке -уфя— по модифицированному методу В.К.Ынгая и 
результатов эксперимента: 
• ­ экспериментальные точки; 

1 ­ при определений числа Re по средней по расходу скорости 
и диаметру трубы; 
2 ­ при определении числа RQ ПО осевой спорости 2Х, во 
вращащемся слое 

Виводн 

I . Изложенный в статье материал показывает, что принятая модель несгабилизированного д в и ­

жения, в которой характер поля скоростей принимается постоянным по длине трубы, а уменьшается 
только момент количества движения, оправдывается при числе калибров -~г- < 50 , несмотря на 
т о , что эта модель противоречит очевидной необходимости деформации начально вадаяного поля 
скоростей. Такой прием является распространенней моделей, принятых в гидравлике стабилизиро­

ванных течений, на нестабилизированные вращаиаиеся потоки. 
2г Модифицированный метод В.К.Мягая расчета затухания вращения может быть в первом прибли­

жении принят для врадапцагося потока при радиусе свободной поверхности больше или равном нулю, 
несмотря на противоречивость постоянства коэффициента гидравлического сопротввладяя т с т а б и л и ­

зированного течения и принятой условности в определении его по формуле Блаэиуса для вращав­

шегося слоя. 
3 . Наличке указанных противоречий в методе В.К.Мигая делает целесообразным дальнейшую р а з ­

работку вопроса о затухании вращения в неотабилизированных вращашихся цилиндрических потоках 
при условии широкого применения таких потоков. Можно предполагать, что развитие гидравлических 
методов расчета приведет к использованию не формулы Еяаэиуса, а формулы Шези, более близкой к 
безнапорный течениям со свободной поверхность», а дальнейшее уточнение будет сопровождаться 
применением полугмпирических методов гидродинамики. 
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УДК 621,039.534.25:681.142.3 

ОБ УЧЕТЕ ВТОРИЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ТЕШОГЦЦРАВЛИЧЕСКОМ 
РАСЧЕТЕ ПРОДОЛЬНО ОБТЕКАЕМОЙ СБОРКИ СТЕРЕНЕЙ 

В.П.Смирнов, М.В.Пшандин, Т.А.Пнкулева 

Приведены результаты сопоставления 
раочетов касатаяьша напряженки на смо­
ченных периметрах стержневых сборок по 
трем моделям переноса в азимутальном 
направяенид с известными эксперимента­
льными данными. 

ОЫ ACCOUNT Of SSCMJDAKY FLOWS IB THERMALHVDRAUliU; AMALYSIS 07 fUEL ASSEHBLIBS BEXHG 
STRSMSUSBD ИГ ЬОШИШШШ. DIRECflOU. V.F.SaimoY, H.V.Papandin, f . A . K k u l e v a . The 
art ic le presents the results of analysis of tangential stresses on wetted perlaeters of 
rod assemblies using three models of momentum transfer into aaimithal direction in com­
parison with the experimental data» 

В работе / I / разработан алгоритм программа РКЬ для теплогидравлического расчета стабили­
зированного продольного течения в сборке круглых стержней о обечайкой произвольной геометрии 
(труба, шестигранник и др.) . Сопоставление расчетов касательных напряжении на смоченных пери­
метрах <СП) со усовершенствованной программе РКН­М о экспериментами, проведенными па 15­стер­
жнавой сборке, доказало качественное согласно. Однако окончательные выводы о рабомсяоеобнос­
тя разработанных алгоритмов не сияй сделаны аа­за значительных отклонении геонетраи сборка от 
заданной геометрии. 

В настоящей работе сопоставление расчетов по программе РКН­М проводится с экспериментами 
/2­4/ , проведенными на сборках со стержнями большого диаметра (более 100 мм). В таких сборках 
влияние отклонении геометрических параметров незначительно. 

Алгоритмы программ РКН и РКН­М основана на двух предполозеггаях.По нормалям к СП существу­
ет универсальный логарифмический профиль скорости. Касательные напряжения F w на СП опреде­
ляются либо из некоторых зависимостей, являющихся обобщением экспериментальных распределении 
/ 5 / , либо из решения дифференциального уравнения 

где •£ ­ координата вдоль СП; К ­ эффективный коэффициент переноса количества движения 
вдоль СП; F - известная функция от £ , являвшаяся результатом усреднения сил давления 
по нормали к СП. 

Последний подход описан в монографии / 6 / для правильной треугольной ячейки а использован 
намя в программе РКН­М. 

В общем случае перенос количества движения вдоль СП осуществляется тремя мехаынакаш: мо­
лекулярной и турбулентной диффузией, а такие конвекцией (вторичными течениями или вихрями). 
Исходя из этих представлений и предполагая, что в каждой оубьячейке (см. рио.1), ограниченной 
СП, линией максимальных скоростей (ЛЛС) и нормалями к СП, существует один вихрь, в результате 
усреднения уравнения количества движения по нормали к СП была получена следующая зависимость 
для коэффициента К : 

р­_L»* **&+•&) ft Uo r„f), Lu J n Vfy)
0
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гдэ у 0 ­ расстояние от CII до ЛИС; V* ­ динамическая скорость на СП; Сг =0,0$?({- ^jfjr) -
коэффициент в зависимости турбулентной вязкости, взяток нэ работа / 7 / ; <f= г{^)* - коэф­
фициент анизотропии турбулентной вязкости в направлении t , принятый в соответствии со 
структурой Еавиоииостай для коэффициентов туроулентной теплопроводности / 8 / ; И0 - скорость 
та ZMC; V = -г u^-*t^^~ " n a P f l M e T P неравномерности субъячейш; Cw . Су ­ коаффши­
евтк» определявмне лэ эксперимента. ^—' 

Из оопоотавления расчетных я экспериментальных распределений Г* для правильной треуголь­
ной субъячейка было показано, что диффузионная модель переноса ( Cw = 0) дает завышенную 
неравномерность t w по СП. Учет вторичного течения в вихревой ыодэли ( Cyf^O , Су, ­ 0 ) 
удушал согласие раочета с экспериментом. В пределах 5 % совпадение расчета с экспериментом 
получено пра С^, = 0,05. 

Ниже приведено сопоставление о экспериментами /2­4/ расчетов о использованием трех моде­
лей переноса: диффузионной ( Cw = 0), вихревой ( Cw a °«05t Сц = 0) и вихревой с поп­
равкой ( Cw = 0,05, Су = I ) . 

Рио.1. Особенности течения в субъячейке 

На рис.2 показаны расочитанные и экспериментальные гавнеимости t w / l ^ по СП одного 
из центральных стержней и стенке прямоугольного канала / 2 / , Четыре стержня с наружным диа­
метром 157,5 ми расположены симметрично относительно стенок канала с относительным шагом 

S/ с{ = 1,071. Ширина канала составляет 180,2 до. 
Расочитанные распределения ?# f ?w Для ' Р 9 * моделей качественно согласуются с экспе­

риментальными и соответствуют характеру поведения зазора Ц0 по СП. Диффузионная модель дает 
завышенную неравномерность Гц, / Tw по сравнении с экспериментом до 35 %. Учет влияния 
вторичного течения в вихревой модели улучшает аогласие расчета с экспериментом. Однако и в 
этом случае требуется введение подразни в зависимость (г) . Наилучшее совпадение расчета с экс­
периментом дает вихревая модель с поправкой пра Си = I . В этом случае отличие расчета от 
експеримента соотавляет не более 5 %. Введение поправки означает, что в узких зазорах скорость 
вторичного течения должна увеличиваться по сравнению о широкими заэораын. Такая зависимость 
скорости может быть получена при условии, например,постоянного расхода вторичного течения но 
периметру, _ 

На рис.3 представлены расчетные и экспериментальные распределения Г^ / Г^ на централь­
ном стержне и стенках прямоугольного какала / 3 / с тейп же поперечными размерами канала, но со 
смещением ряда стержней к нижней стенке на 7,98 мм. Ход расчетных и экспериментальных распре­
делений Zw / ?w совпадает с изменением вазора уа по периметру. По­прежнему диффузЕон­
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нал модель переноса завышает неравномерность распределения Т# / Tw но оравнанню с экспе-
В самом узкой зазора раочетное значение t w / t w на 70 % ниже эвсяериметального. 
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Рис.2. Завиопмость стнооителького касательного i 
%w / Zw и зазора у0 от координаты вдоль СП: 

а - стержень; б - стенка; 
раочет; 
1 - диффузионная модель; 
2 - вихревая модель; 
3 - вихревая модель о поправкой; 
4 - У 0 , 
экоперныеат Рше / 2 / : 
5 - 0 - Г ^ / Г Й . 

Вихревая модель дает хорошее совпадение расчетного значения %w / ?w с экспериментом 
в сашх широких зазорах. Однако в самом узкой зазоре ( У = 160°) она занижает аначенне 

?w / *-V ш 3 5 %• Вихревая модель о поправкой позволяет уменьшить расхоздение расчета с 
экспериментом до 6 %. 

В работе /А/ намерены касательные напряжения в сборке, состоящее из 19 гладких стержней 
о нарушат диаметром 120 ш, расположенных в правильной треугольной решетке с относительным 
нагон $ /с{ = 1,17. 



Рио.З, Зависимость относительного касательного напряжения T w / t w 

и завора У0 от координаты вдоль СП: 
а — стержень; d - стенка; 
раочет: 
1 , 6 (отенка I); II ( стенка II) - диффузионная модель; 
2 , 7 {стенка I); 12 (стенка И ) - вихревая модель; 
3 , 8 (стенка I); 13 (отенка II) - вихревая модель 

с поправкой; 
4 - стержень; "1 эксперимент Раме /4/: 
10 - стенка I; [- V 5 - crejaei 
15 - стенка II; 1 ° 9 - стенка 

14 - стенка 
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Сборка стержней домечена в шестигранную обечайку, касающгюся крайнего ряда труб. Центра­
льный стержень мог дискретно перемещаться на величину б в направлении одного из стержней, 
оставаясь параллельным продольной ОСИ сборки. 

На рис.4 показаны распределения экспериментальных и расчетных распределений t w i t w по 
периметру центрального стержня для двух значений 6 - 5 и 17,24 мм. 

Рис.4. Зависимость ^относительного касательного напряжения 
координаты T w / t w для стержня I ; 
А) б = 5 мм; Б) £ = 17,24 мм; 
расчет: 
I ­ диффузионная модель; 2 - вихревая модель; 
3 ­ внхревая модель с поправкой; 4 ­ эксперимент / 4 / 

Наилучшее совпадение расчета с экспериментом по­прежнему дает внхрзвая недель с поправкой, 
при этом максимальное расхождение для 6 = 17,24 мм не превышает 20 %. В широкой части попе­
речного сечения ( </ = 0) расчетные модели сглаживают имеющиеся а эксперименте максимумы и 
минимуш в распределении t w / £w . в районе (/ = 120 и 240° положения расчетных и экс­
периментальных максимумов не совпадают на Го­15°. По­видимому, в поперечном сечении сборки, 
представлянц&и собой аетаснай пучок, отершей ( 5 / d >• 1Д1. существует более сложная 
структура вихрей, чем принятая s предлагаемой методике: наличие в каждой субъячекке по одному 
вихрю. 

Вывода 
1. В рамках приближенного метода, основанного на усреднении параметров потока по нормали 

к СП, не представляется возможным описать все детали сложной вихревом структуры потока в 
нетесном пучке ( S / d > 1,1). 

2. Приближенный метод с использованием одновихрввои модели с поправкой удовлетворительно 
описывает неравномерность tw / fw в целом по периметру окоченных поверхностей. 

3. Для тесных пучков ($ /с/ < 1,1), как показало сопоставление расчетов с экспери­
ментами /2,3/, одновнхревая модель с поправкой дает удовлетворительные результаты, 
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ЯШИНЕ РЕАКГОШ НА ШОТНД НЕЙТРОНАХ 

ДК 621.039.526 

ЭШЕИЗИИТАЛВНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НВЙШЮЧЙИЗИЩСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РЕАКТОРА ЕОР­60 С УРАК­ШИТОНИВВй! ЗАГРУЗКОЙ 

С.Н.Хиленко, А.И.Теллин, И.В,Яковлева, Л.И.Семочнина 

Приведена результаты экспериментальных 
исследований скоростей реакций тяжелых нуклидов 
для двух ячеек активной зоны и двух ячеек боко­
вого экрана реактора БОР­60 с загрузкой актив­
ной зоны уран­плутониевым топливом. Оценена 
достоверность расчетных предсказаний условий 
испытания: теллошделящих сборок и изделий в 
активной зоне и боковом экрана реактора БОР­60. 

ЕГРЕНавВТА! ГНУЕЗТКАКОНЗ OF BEOIEOH JHYSICS CBAEACIBIISXICS TOR ВШ­бО КВАС TOR 
WITH ШШШЛ1­ШЖаШШ ЬОАМЯО. S.S.Hl lenko, A . l . T e i a i n , Z.V.Jakorlsva. , lul.Semoohlcina. 
R e s u l t s of experiments t o determine t h e r o s o t l o n r a t e s of h i g b e r nuo l ideo f o r two c e l l o 
of t h e BOfl­eo r e a c t o r end s h i e l d wi th oore ' u r a n l u a ­ p l u t o n l w i l oad ing *** p r e s e n t e d . The 
computed predic t ion , r e l i a b i l i t y of t h e t e s t cond i t ion» f o r f u e l а я м и Ы 1 в в and produc t s 
1л the oore ав w e l l «я the BOH­SO r e a c t o r end s h i e l d I s a l s o e s t l o a t e d » 

На реакторе БОР­60 с загрузкой активной зоны уран­плутониевым топливом (УПТ) проводятся 
многочисленные испытания тепловыделяющих оборок (ТВС) и изделии с перспективными тепливший 
ксклтоэяцшао! и конструкционными 1Етериалаиа как в активной зоне, так и в боковом экране. 
Для получения достоверной информации об условиях испытаний изделий необходим* специальные 
исследования, основой которых являются экспериментальные данные по нейтронно­фюичесним харак­

теристикам (НФХ) реактора. Боковой экран реактора БОР­60 сложен по составу и конфигурации и 
представляет собой более 7D экранных воспроизводящих сборок (ЭВС), значительное количество 
стальных пакетов и экспериментальных изделий. Большие трудности возникают как при проведении 
физического расчета такого экрана, так и при интерпретации полученных результатов для конкрет­

ной сборки или изделия. 
Был подготовлен и проведен специальный эксперимент по исследованию НФХ в активной зоне 

и боковом экране реактора БОР­60 с УПТ. Для эксперимента были выбраны следующие 4 ячейки 
(см. рисунок): 

1 . Ячейка второго ряда активной зоны £39 I R = 0,09 м) , в которой устанавливался разбор­

ный экспериментальный пакет (РЭП) с 36 тепловыделяющими элементами (твзлами) с УПТ и ампулой 
с образцами. Использовался один набор образцов на уровне центра активной зоны. 

2 . Ячейка пятого ряда активной зоны ДЗЗ ( R = 0,196 м ) , в которой устанавливался РЭП 
с 36 твзлами с УПТ и ампулой с сбраацами. Использовалось 6 наборов образцов, размещенных 
но всей аысоте активной зоны (высота активной зоны составляет 0,45 м, вместе с торцевыми з о ­

нами воспроизводства ­ 0,70 м ) . 
3 . Яче1за восьмого ряда бокового экрана Б34 < R = 0,34 м ) , которая окруаена ЭВС. 

Устанавливалсп РОП с семью штатными воспроизводящими твзлами. Центральный твзл был разборным, 
в нем между урановыми таблетками размещались наборы образцов: всего 9 комплектов по всей 
высоте боковой зоны воспроизводства (высота 0,90 м ) . 

4 . Ячейка восьмого ряда бокового экрана Б34 1 R » 0,34 м ) , окрукенная стальными экран­

кыми [ и к е т а ш . Устанавливался разборный иатериаловедческий пакет, в центральной полости кото­

рого на уровне центра активной зоны размещалась ампула с образцами. Использовался один набор 
образцов. 

Набор образцов состоял из четырех индикаторов: урановый ­ с содержанием U более 90 %, 
ураноши с естостиенншл содержанием U , плутониевый с содержанием Si9Pu более 95 % и 
торлезай. Такой набор позволяет определить скорости шеом реакций: Щ " » / ) » U(ntj)* 
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Ри(«, / )» Th(n,f)t U(n, jO ж Th(я,^Облучение проводилось на минимально 
контролируемом уровне ыодностн реактора 80 кВт в тачание 2 ч. После облучения н разборки 
аипул активность индикаторов измерялась на гамма­спектрометрической установке с полупровод­
никовым детектором высокого разрешения. Дня определения скорости реакции деления измеряли 
гаша­динию 1596ДВ каВ *°La , скорости реакции захвата M * U ­ гамма­линию 277,8 кэВ 

2^Нр , а окорости захвата ?3*Th­гамиа­опшии 311,91 кэВ 2 5 5 Р о . 
Результаты намерений обрабатывались по специальной программе на ЭВМ. Для каждой иссле­

дуемой точки получено по шесть перечисленных выше скоростей реакции. Определены значения 
спектральных индексов­отношений усредненных но спектру нейтронов сечениЯ. в табл,1 и 2 при­
ведены экспериментальные значения скоростей реакций и спектральных индексов на уровне центра 
активной завы реактора ЕОР­60. Отметим, что § 5 / © у практически постоянно для всей 
зоны реактора и близко к значению 4,10, полученному из литературных данных. Это имеет боль­
шое практическое значение: при оценке скорости деления g V в боковой зоне воспроизводства 
быстрого реактора можно использовать W 2 T h . Экспериментальное определение скорости деления 

ш и яе всегда достоверно, что может сказаться на оценке ресурса воспроизводящей сборки. 
Спектр нейтронов в ячейке В34 значительно мягче, чем в Б34, что соответствует физически пред­
полагаемой картине. 

Экспериментальные значения скоростей реакций на уровне центра 
; зоны, с"*, на мощности реактора I МВт 

Реакция 
Д23 В34 Б34 

2 3 5 U ( n , / ) 7,74»I(T I I(0,68) 6,I0­I0 ­ I I (0 ,58) 4,86­I0"" I I(I 10) 4,97­ПГ 1 1(0,4Э) 

2 И Р ц ( « , / ) 8,79 'I0 _ I I (0,45) e.ei­IO­^tO.ei) 4.00'НГ 1 1(0,44) 4,3"М(Г11С0,64> 

*UV(n,f) 5,98­ДГ 1 2<0,81) 3tB7-ICT12{lf,$7) I ,80­I0" I 3 (3,2) 6,57­I0" I 3(0 f82) 

3 M U(7i , J* ) ,8,04'ДГ 1 2 (0,85) 6,77­I0 ­ I 2(D,78) I,55­IO _ I I(0,50) 6.3I­I0' I 2 (O,5I) 

iS2Th('n,f) 1,01 • I0 _ I I (0 ,57) .8,62­ICr I 2(0,64) 1,51'ИГП(0,48> 1,14­Ю ­ П(0,23) 

S 3 3 T h ("Л,/) I^O­ItT^tO.TS) 9,85­I0~ I 3(I,2) 4,87­ICT I 4(3,6) I ,7I*I0" I 3 (I ,3) 

Примечание*. Здесь и далее в скобках указана статистическая погрешность 
в процентах с 95 5*­ной доверительной вероятностью, полученная при 
обработке результатов измерении по методу наименьших квадратов. 



Таблица 2 

Экспериментальные значения спектральных индексов 
lia уровне центра активной зоны 

Спектральным i Я ч е й к а 
индекс £39 дгз В34 £34 

? / ^ 1,14(0,82) 1,08(0,84) 0,823(1,1) 0,867(0,81) 

Ц /Ц 0,0773 (1,1) 0,0534 (0,89) 0,00370 (3,4) 0,0132 (0,96) 

Ц./&/ 0,0194 (0,99) 0,0161 (1,3) 0,00100 (3,7) 0,00344 (1,4) 

Ц/Ц 3,99(1,1) 3,93(1,4) 3,70(4,8) 3,84(1,5) 

Ц/Ц 0.104 £1,1) 0,111 (0,97) 0,319 <1,1) 0,12? (0,71) 

&с/Ц 0,13В (0,89) 0,141 (0,86) 0,311 (1,1) 0,229 (0,54) 

£* 1,34 (1,8) 1,75 (1,0) 86,1 (3,2) 9,60 (0,97) 

2Z 6,73 (0,92) 8,75 11,4) 310 (3,6) 68,7 £1,3) 

Расчет реактора БОР­60 с УНТ провиден по комплексу программ физического расчета 
ядерного реактора ЯФ­6 / I / s ядерно­физическими константами БНАБ­78 / 2 / : основной в ( R , £ ) ­
­геометрии но программе МВт" , вспомогательный в ( г , у )­геоыетрин но программе J iB . 
Чтобы выработать правильный, подход доя расчета реактора БОР­60 со сложной композицией 
бокового экрана, были проведеви три варианта расчета реактора в ( ff,Z }­геометрии: 

I» DBST , БЭ­смесь. Концентрации изотопов в боковом экране соответствовали реальном? 
составу (сиэсь ЭВС и ветошшвкнх сборок с учетом накопившегося плутония). 

2. DR2T , БЗ­сталь. Боковой экран сформирован'только из стальных пакетов, 
3 . DRZT , БЭ­уран. Боковой экран сформирован только из ЗВС. 

Во всех вариантах состав активной зоны не изменялся. При расчете реактора в <«,# )­гвоивтраи 
расположение сборок и оостав активной зоны и бокового экрана соответствовали реальным, в 
для получения абсолютные скоростей реакции результаты нормировались на значения в центре 
активной зоны, рассчитанные по программа DRZT . Экспериментальные и расчетные результаты 
по скорости» реакции и спектральный индексам на уровне центра активной зоны приведены в 
тайл.З и 4. Скорости реакций нормированы на значение, равное I , в ячейке £39. Основным рас­
четным вариантой (0FB) принят вариант "DRZT , Б3­смесья. для сведения приведены данные, ха­
рактеризующие отношения абсолютных значений параметров в ячейке ЕЗЭ: в строке "эксперимент" ­
­ отношение экспериментального к полученному по ОРВ значению, а в строках по расчетным дан­
ным ­ отношение расчетного к попутанному до ОР8 значению. В табл.5 приведены расчетные и 
экспериментальные данные ло коэффициентам высотной неравномерности скоростей реакций Kg и 
коорЕинаты максимального значения (центр активной зоны на уровне 0,72 и). Для ячейка. Б34 
даны два значения K t : первое ­ для всей высоты зоны воспроизводства, второе соответствует 
высоте активной аоны. 

Анализ результатов, полученных при проведении исследовании, показал следуодеэ: 
­ значения расчетных НФХ в активной зоне практически, не зависят от состава бокового эк­



­ ;*»­.­ч̂ т>шй спектр нейтронов в активной зоне немного мягче экспериментального. Эксдеримен­
ТШ­.1..М­; л i*ic4bTHiie значения К согласуются удовлетворительно; 

­ расчетный спектр нейтронов в боковом экране значительно кестче экспериментального. Рас­
четное значение К систематически выше экспериментального, что обусловлено расхождением 
скоростей реакций в нижней части сборки; 

­ для ячейки В34 (область стальных сборок) расчетные и экспериментальные результаты согла­
суются неудовлетворительно во всех вариантах. Гасчет э ( я , ^ )­геометрии можно было бы счи­
тать удовлетворительным, если бы не скорости реакций деления 3 M U x u a T h : они одинаковы 
для ячеек Б34 л В34, что противоречит физическому смыслу; 

­ д л я ячейка Б34 (боковая зона воспроизводства) расховдения расчетных и экспериментальных 
результатов значимы, шилучэве согласие достигается в варианте " DRZT , БЭ­смесь". 

В заключение следует отметить, что полученные результаты, в особенности для бокового 
экрана, поставили много новых проблем как для экспериментальных, так и расчетных исследований 
ШХ реакторов на быстрых нейтронах. Практические рекомендации до использованию НФХ реактора 
ЕОР­60 в настоящее время следующие: 

1. Для оценки условий испытания н ресурса работы ТВС и ЭВС необходимо производить расчет 
реактота БОР­60 в (fi,Z)­геометраа с учетом реального состояния активной зона и бокового эк­
рана. 

2. Для оценки условий Еспытания неторопливых сборок в боковой экране необходимо исполь­
зовать только экспериментальные НФХ. Для бокового экрана достоверная информация по НФХ монет 
быть получена только в эксперименте. 

Таблица 3 
Сравнение экспериментальных и расчетных значений 
скоростей реакций на уровне центра активной зоны 

Реакции . Вариант 
нсследовашш 

Я ч е Й К а Реакции . Вариант 
нсследовашш та ТГ2Я Е34 БЯ4 

I 2 з 4 5 6 

Эксперимент 1/1,07 0,79 0,63 0,64 

а ! U (п,() 
DRZT, БЭ­смесь 1,00 0,79 0,51 0,51 

а ! U (п,() DRZT, БЭ­сталь 1/1,04 0,81 0,99 ­
в ш г , БЭ­уран 1/1,09 0,79 ­ 0,40 

JAR 1/1,00 0,80 0,59 0,42 

Эксперимент 1/1,13 0,75 0,46 0,49 

™?»Ы) 
DRZT, БЭ­смесь 1,00 0,77 0 ,43 0,43 

™?»Ы) DHZT, БЭ­сталь 1/1,04 0,79 0,92 ­
DRZT, БЭ­уран I / I . I 0 0,78 ­ 0,35 

JAB 1/1,00 0,77 0,49 0,35 

Эксперимент 1/0,95 0,65 0,03 о.п 
DRZT, БЭ­смесь 1,00 0,70 0,13 0,13 

™U(n,f) DRZT, БЭ­сталь 1/1,06 0,74 о д : ­
DRZT, БЭ­уран 1/0,97 0,72 ­ 0,10 

JAR 1/1,00 0 ,71 0,10 0,10 

Эксперимент 1/1,15 0,84 1,93 0,78 
DRZT, БЭ­смесь 1,00 0,84 0,57 0,57 

'"ику) D R Z T , БЭ­сталь 1/1,05 0,86 5,54 ­
D R Z T , БЭ­уран 1/1,00 0,81 ­ 0,42 

JAS 1/1,00 0,84 2,07 0,49 



Продолжение тайл.З 

I 1 3 4 1 * 6 

Экспирикант I / I . 4 I 0,85 1,50 1,13 
DR3T , 133­сиесь 1,00 0,8ч 0,97 0,97 

" 2Th(„,)0 DRST . 1:Э­сталь 1/1,05 0.В9 2,se ­
DRZT , БЭ­уран 1/1,00 0,08 ­ 1,16 

JAR 1/1,00 0,85 1,37 0,79 

Эксперимент 1/0,75 0,56 0,003 0,11 
DR2T , БЭ­смесь 1,00 0,70 0,13 0,13 

"
г

пы) DR2T , СЭ­СТаль 1/1,04 0,72 0,090 ­"
г

пы) DRZT , БЭ­уран 1/0 ,97 0,72 ­ 0 , 1 1 
JAM. I / I ,ОС 0,69 0,090 0,090 

Тайпща 4 
Сравнение экснераменталь­щх и расчетных значении спектральных 

нкцексоз ка уровне центра активной зоны 

Реашшя 
Вариант 

исследования 
Я Ч е й к а Вариант 

исследования 
Е39 1 даз В34 | Б34. 

Эксперимент 1,14 1,08 0,823 0,867 

ц/ц DRZT , БЭ­смесь 1,17 1,14 0,985 0,985 

ц/ц DRZT , БЭ­сталь 1,17 I . I 4 1,09 ­
DRZT , БЭ­уран 1,17 1,16 ­ 1,03 

JAH 1,17 1,13 0,984 0,978 
Эксперимент 0,0773 0,0634 0,00370 0,0132 

ц/ц DRZT , БЭ­смесь 0,0673 0,0602 0.0173 0,0173 

ц/ц DRZT , БЭ­сталь 0,0656 0,0601 0,00716 ­ц/ц 
DRZT­ , БЭ­уран 0,0653 0,0600 ­ 0,0156 

JAR 0,0673 0,0595 0,0116 0.0160 

Эксперимент 0,104 О Д Н 0,319 0,127 

К/Ц 
DRZT , БЭ­смесь 0,110 0,117 0,121 С, 121 

К/Ц DR2T. , БЭ­сталь 0,106 0,110 0,618 ­
DRZT , БЭ­уран 0,121 0,116 ­ 0,117 

JAR 0,110 0,116 0.389 0,129 

Эксперимент 1,34 1,75 86,1 9,60 
DRZT , БЭ­смесь 1,64 1,95 7,02 7,02 

Z' DRZT , БЭ­сталь 1,69 1,97 86,3 ­
DRZT , БЗ­уран 1,72 1,93 ­ 7,48 

JAR 1,64 1,94 33,6 8,00 

Эксперимент D.0I94 О.ШИ о.ооюо 0.00344 

SJ/SJ 
DRZT , БЭ­смесь 0,0138 0,0124 0,00342 0,00342 

SJ/SJ DRZT , БЭ­сталь 0,0137 0,0122 0,00120 ­SJ/SJ 
DRZT , БЭ­уран 0,0136 0,0121 ­ 0.C02S4 

JAR 0,0138 0,0121 0,00214 0,00289, 

Эксперимент 0,130 0,141 0,311 0,229 

ь\1ц DRZT , БЭ­смесь 0.174 0,185 0,327 0,327 

ь\1ц DK2T , БЭ­сталь 0,175 0,192 0,45В ­ь\1ц 
DRZT , БЗ­уран 0,175 0,190 ­ 0,361 

JAR 0,167 0,180 0,373 0,334 



Табллца о 
Значения коэффициентов высотных нег/шномериоствй 

скоростей реакций 

Я ч е 1 к а Д2Э Я ч е й к а £34 
Реакция 

Н ( о " > «к Н(<Г> К . / К . " 

*"0(­ . / ) 
0,694 
0,712 

1,13 
1,16 

0,686 
0,713 

1,32/1,09 
1,41/1,10 

2 И

р"К/> 
0,703 
0,712 

:,1б 
1,17 

0,6Э5 
0,713 

1,39/1,12 
I .46/I.I2 

2 3 8

ис»,/; 0,699 
0,716 

1,20 
1,22 

0,695 
0,713 

[,63/1,19 
1,90/1,21 

"
8

и(­ .г ; 0,694 
0,708 

I.IC 
1,14 

0,713 
0,704 

1,24/1,11 
1.41/1,11 

H 2 T h ( M ) 
0,703 
0,708 

'1,21 
1,23 

0,704 
0,713 

1,71/1,17 
1,93/1,23 

232.­.. . . 
Th{n,jr) 

0,694 
0,712 

1,10 
1,13 

0,686 
0,704 

1,22/1,07 
1,39/1,11 

Примечание, Верхние значения соответствуют экспериментальным данным, 
нижние ­ расчетным. Статистическая погрешность экспериментальных 
значений Kg , определенная с 55 #­Hoii довернташюи вероятность:^ 
не превышает 3 %. 
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ЖШЮШШШ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА БОР­60 
С' УРАВ­ШТОНИВШМ ТОПЛИВОМ 

Г.И.Гнднмэв, И.Н.Ефшов, А.М.Митмн, 
В.И.Поляков, С.Н.Хкленко, И.В.Яковлева 

Приведены ОСНОВ1ШВ результата по эксплуата­
ция реактора БОР­60 с уран­плутониевым топливом 
з а I98I­19B5 г г . Обнаружены особенности исполь­
зования уран­плутониевого топлива в реакторах на 
быстрых нейтронах с точки зрения нейтронно­фши­
ческих характеристик активной зоны, стабильности 
работы реакторов, состояния радиационной безопас­
ности. 

ВХУЕЫИЕНХАЬ CHARACTERISTICS OF ВОЯ­60 ШШаГШ­ЕШТОНШМ REACTOR. G.I.CadShiev, 
V.N.Efinov, A.H.Mitin, V.I.Polyakov­, S.N.Kbilenfco, I .V.Yakovleva. The a r t i c l e p r e s e n t s 
the main r e s u l t s of BOIt­60 uranium­plutonium r e a c t o r o p e r a t i o n dur ing 1981­1985* The 
s p e c i f i c f e a t u r e s of us ing the uranium­plutonium f u e l I n f a s t breede r r e a c t o r s a r e d e ­

termined from ti­e viewpoint of core neu t ron­phys ice r e a c t o r o p e r a t i o n s t a b i l i t y and 
radiation safety. 

Установка БОР­60 успешно эксплуатируется с декабря 1369 г. в режиме АЭС, за это время на 
ней выполнен большой объем экспериментальных работ. U результате реакторных ресурсных испыта­

ний были выбраны материалы оболочек твэлов и чехлов тешовыделящих сборок (ТВС) для реакторов 
ЕН­350 и БН­GOO, Результаты испытании моделей парогенераторов широко использованы на АЭС 
БН­600 во время пусконалодочных работ на парогенераторах ГГГН­20Ш к при создании еоьместно со 
специалистами ЧССР парогенераторов для АЭС ХН­350, На быстрых реакторах внедряют методы и 
устройства очистки теплоносителя от радиоактивных примесей, разработанные и испытанные на 
установке БОР­60, а также системы обнаружения течей в парогенераторах и диагностики состояния 
активной зоны. 

До IS6I г. в качестве топлива в активной зоне реактора БОР­60 использовали обогадешши 
диоксид урана, как и на АйС БН­350 и 131­600. Применение уранового топлива оправдано лишь на 
стадии промышленного аовоенин реакторов на быстрых нейтронах /I/. Основные преимущества этих 
реакторов проявляются при использовании уран­плутониевого топлива. В связи с этим перевод 
реактора БОР­60 в 1981 г. на полную загрузку активной зоны TSC со смешанным дионсидным топли­

вом <СДОТ) ­ важный этап л развитии отсчествешгсй программы освоения реакторов на быстрых 
нейтронах. 

Эксплуатация АЭС реактора 1S0P—GO ­с новым видам топлива позволила: 
­ провести массовые испытании ТйС со СДОТ, нцбрать наиболее перспективные конструкторекие 

и технологические решения, обосновать основные эксплуатационные параметры {внгорание топлива, 
предельные температуры элементов, максимальный тепловой поток); 

­ определить изменение нейтронно­физических характеристик и установить особенности пове­

дшим реактора в переходных режимах и аварийных ситуациях; 
­ усоверидаиствовать системы контроля и отработать технологию обнарунамя разгерметизации 

твэлов на ранних стадиях образования дефектов, изучить особенности поведения топлива и про­

дуктов делении при использо; аник плутония. 

Режим работы реактора 13QP­60 

При переводе реактора БОР­GU itn смешанное топливо в конструюию TUC были внесены измене­

нии, способствующе повышению потока нейтронов и теплони!; мощности. Увеличена высота активной 
зоны с U,4U до 0,4а м и ннянего торцевого экрана n 0,Hi до 0,15 м при олнопреиелнем уменьшении 
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размеров газовой полости твэлов. Повышение эффективной плотности топлива и использование диок­
сида плутония с массовый оодерюнмеи 28 %t полученного в тепловых реакторах, привело к умень­
шению обогащения урана изотопом 2 3 5 U с 90 до 54 %. 

Переход на полную загрузку активной зоны ТВС со СДОТ проводили в два этапа: на первом бы­
ли загружены 42 ТВС з периферийные ряды активной зоны; на втором ­ дополнительно 3D ТВС со 
СДОТ и 20 экспериментальных ТВС ­ в центральные ряды. При этом были изучены основные характе­
ристики реактора при загрузке смешанным топливом. Режимы а параметры работы реактора в период 
с 1981 по 1985 г. определялись состоянием активной зоны, активностью теплоносителя первого 
контура и возможностями теплообменного оборудования второго контура. 

В табл.1 приведены параметры работы реактора Б0Р­60. Коэффициент использования реактора 
за указанный период возрос с 0,60 до 0,73. При этом вначале делали по четыре остановки реакто­
ра в год для отгрузки вышедших из cipon TSC. С 1984 г. применяли прежнюю периодичность оста­
новок (2­3 в год) и достигли рекордной продолжительности работы реактора на мощности (­«3 мес 
прж мощности реактора 54­56 МВт}. Увеличение мощности реактора до 5В МВт было получено при 
замене одного из насосов второго контура на более производительный и при установке дополни­
тельных секций воздушного теплообменника. Продолжительность работы реактора на повышенной 
мошооти была увеличена в результате повышения эффективности стержней компенсации выгорания 
топлива. 

Использование в реакторе ЕОР­60 тепловыделяющих сборок со СДОТ лишь на начальном этапе 
освоения (в основном в 1982 г . ) привело к некоторому изменению режима работы реактора, увели­, 
чкв количество остановок для выгрузки вышедших из строя ТВС. В дальнейшем режим работы реакто­
ра и достижимый уровень его мощности не ограничивались загрузкой в активную зону ТВС со сме­
шанным диоксидным топливом. 

Значения выработанной тепловой энергии 
и мощности реактэра 

Год 
эксплуатации Тепловая 

энергия, 
Мощность, МВт 

максимальная 

1982 195 45 
иез 216 45 
1984 235 56 
1985 250 58 

1981^ . 8 9 , 9 47 46 

42 
42 
54 
54,5 

Условия испытаний ТВС со смесганным дноксиднкм топливом 

С июня 1981 г. по декабрь 1985 г. всего облучено и выгружено из реактора 118 ТВС о выго­
ранием от 2 до 15 %. Динамика выгрузки ТВС с различным достигнутым выгоранием топлива приве­
дена в табл.2. При малых значениях выгорания топлива ТЕС выходили из строя на начальном эта­
пе работы реактора вследствие недостаточной отработки технологии изготовления ТВС со смешан­
ным топливом. Усовершенствование технологии изготовления ТВС позволило в значительной степе­
ни повысить достигаемое выгорание топлива. Усредненное выгорание топлива в ТВС, выгруженных 
в 1982 г . , составляло 3,4 %, в 1983 г. ­ 6,1 %, в 1984 г. ­ 9,5 Я. а в 1985 г. ­ 10,7 %. 
Большинство выгруженных ТВС находилось под облучением при линейных тепловых потоках 

^ = 35,0 * 42,5 кВт/м. В отдельных ТВС для достижения (f^ •= 50 кВт/м увеличивали 
обогащение урана изотопом 2 i S U до 50­55 $. При расходе теплоносителя в реакторе. 1030 vr/ч 
максимальная температура оболочек твэлов со СДОТ не превышала 7ГО °С (с учетом факторов 
перегрева). 
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Количество Ti£ со скешаниил диоксиднич топливо1.:, 
вштрунентш иа реактора IJ0P—SO 

йкгорание 
топлива, % 

Год йкгорание 
топлива, % 

И М 1982 | £383 1984 1985 

0­2 2 8 I _ _ 
2­4 ­ 19 3 ­ 2 
4­6 ­ 2 4 I ­
6­8 ­ 1 8 5 ­
8­10 ­ ­ 10 0 4 

10­12 ­ ­ I 4 17 
>12 ­ ­ 2 6 9 

Результаты неИтронно­физических исследований 

Эксплуатация реактора БОР­60 позволила определить нейтронно­чиэические характеристики 
активной зоны с уран­плутониевым топливом и установить особенности поведения реактора в пере­
ходных режимах и аварийных ситуациях. Полученные экспериментальные данные сопоставляли с ре­
зультатами расчетных исследований, выполненных с помощью программ комплекса V.b-& и системы 
констант ШАВ в двумерной ( RZ ) и гексагональной геометрии / 2 , 3 / . 

Распределение скоростей реакций 
г 2 3 8 т 235 т 239 г Изучали распределение скоростей реакций деления aM\j , *"°U , Ц и реакции захвата 

на 2 3 8 U : djg , dtf . Qf$ и асв соответственно. Исследования выполняли в трех ячей­
ках реактора БОР­60: д­39 (расстояние от центра активной эонн R = 9 см); Д­23 (R •= 19,3 см); 
Б­23 < R = 19,6 см) (рисД). 

1"HC.U Каргоi­paMWi тюактора ISOl'­OO; 
С, 2, ;j ­ mciiKi Д­йЗ, Л­ЯУ, I'r-Zi соотпстстьсннп 



Дпя изучения измзяенкя кейтрокно­<рнзнческих характеристик исследования выполничи при раз­
личных состояниях активной зоны. В каждую ячейку устанавливали разборный экспериментальный 
пакет (РЭП), аналогичный по конструкции штатной ТВС, но имеющий съемную головку. В РЭП поме­
щали 36 твапов с уран­плутониевый топливом, а вместо центрального устанавливали адшулу с на­
бором образцов. Каждый набор состоял из трех индикаторов: двух урановых разного обогащения 
по г з й и в одного плутониевого с массовым содерапнием 2 3 Э Ри не выше 90 £. Разборные экспе­
риментальные пакеты облучали при мощности реактора 45­50 кВт в течение 2 ч. Скорости деления 
изотопов определяли по накоплению продукта деления I 4 La , а скорость захвата ^ U ­ по 
накоплению продукта реакции ­ " ^ N p • 

Для всох скоростей реакций деления были оценены коэффициенты неравномерности по высоте 
активной зоны Kg • По сопоставлению значении Kz ощеделялп адекватность расчетных к экспе­
риментальных данных (табл.З).В целой согласие этих величин хорошее. 

Таблица 3 
Экспериментальные и расчетные коэффициента неравномерности распределения 
скоростей реакции по высоте активной зоны в ячейках при выгорании, % 

Параметр 

К2 (af) 
Кш (а*) 

д­зэ 

"1,18(1,15) 1,15(1,177" 
1,19(1,17) 1,16(1,19) 
1,25(1,23) 1,23(1,23) 

Д­2Э 

1,16(1,16) 
1,18(1,16) 
1,24(1,23) 

1,14(1,16} 
1,19(1,17) 
1,23(1,22) 

1,14(1,14) 1,12(1,15) 1,13(1,13) 1,10(1,13) 

Б­23 

1,14(1,17) 
1,16(1,17) 
1,25(1,23) 
1,12(1,12) 

Примечание. В расчете, как и в эксперименте, высота активной 
части во втором ряду ТВС равна 0,40 м, а экспериментальной ТВС ­ 0,45 м 
(в скобках гптааденн расчетяяе значения?. 

Эксперимент показал, что с увеличением выгорания топлива К^ несколько уменьшатся., что 
соответствует физически предполагаемому характеру процесса. Систематическое расхождение экспе­
риментвльяых и расчетных значений обусловлено приближениями математической модели реактора, 
заложенной в расчет: 

­ исходным распределением топлива (принималась за равномерное); 
­ распределением выгорания по высоте радиальной расчетной зоны (равномерное). 
На основании выполненных исследовании при составлении математической модели реактора 

БОР­60 активную зону в аксиальном направлении было рекомендовано делить не менее чем на 5 
геометрических подзон. 

Распределение спектральных индексов 

Изучали раецределенае отношений средних сечений и спектральных индексов: Oj / ©у 
Ъ1 / <Ву f &с/Щ и с £ в = 5 £ / б ? . Вывод об адекватности расчетного и эксперименталь­

ного спектра нейтронов можно сделать из сравнения спектральных индексов (табл.4). Поскольку 
сечение деления ^ U имеет пороговый характер, бу / <b5

f и dC* являются характеристи­
ками .жесткости спектра нейтронов. Систематическое раехсодеяие расчетных и экспериментальных 
данных по спектральным индексам показывает, что действительный спектр нейтронов в реактора 
жестче, чом показывает расчет. Основная причина расхождения связана с эффектом гомогенизации 
топлива по объему расчетной зоны (особенна для радиальных зон). Расчет реактора БОР­60 в гек­
сагональной геометрии позволяет получить лучшее согласие расчетных и экспериментальннх ре­
зультатов. Доля нейтронов с энергией выше 0,1 НэВ составляет в активной зоне с уран­нлутонне­
вш топливом 77­83 %, в зоне с урановым топливом ­ 00­87 %. 



Таблица 4 
Экспериментальные н расчетные спектральные индекса 

на уровне центра активной зоны в ячейках ери выгорании, % 

Параметр 1­39 Д­23 Б­23 
О i 2 4 г 

Щ/$% 0,0862(0,0710) 0,0740(0,0667) 0,0715(0,0600) 
й а 1,34(1,56) 1,44(1,66) 1,60(1,96) 

Ъ%/Щ 0,107(0,110) 0,106(0,110) 0,115(0,117) 

0,0397(0,0591) 0,0623(0,0539) 
1,62(1,99) 1,95(2,35) 
0,II2(O,IH0 0,119(0,126) 

Примечание. В скобках приведены расчетные значения. 

Распределение энерговнделения в облученных твэлах измеряли по сканировании продукта деле­
ния L a с вагой 20 им при ширине коллиматора 10 им. Для анализа результатов измеряли 
распределение плотности топлива в твалед, £3 которых был сформирован РЭП, 

Звдргавыделенхе в твэлах со смешанным топливом обусловлено делением: на 51­55 % 2 3 5 U , 
на 35­39 % *3* Ри и на Э­4 % остальных нуклидов. Распределение энерговыделения но высоте 
определяли способами: 

­ экспериментальный ­ но результатам сканирования облученных твэлов; 
­ расчетным ­ с использованием экспериментально полученных скоростей реакций и распреде­

ления топливной композиции в реальных твэлах; 
­ расчетным ­ в KZ ­геометрии при равномерном распределении топливной композшии. 
Значения хоэф&шжеитов неравномерности распределения энерговыделеняя но высоте активное 

зоны, полученные в первых двух случаях, хорошо совпадает ( Kz •= 1,20+1,22), расчетное зна­
чение несколько мены» ( К г = 1,17). Еа ряс.2 показано распределение энергоэвделеиия и заг~ 
руем сменанного топлива ­ урана и плутония: по высоте твэла. Расхождение расчетных и экспери­
ментальных, данных по энерговыделению связано с тем, что в расчетах не учнтывалв реальное рас­
пределение топлива по высоте твзяов. 
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:.2. Распределение энерговыделення а загрузки 
по васоте : 

­ расчетное ( К, 
­ смеси 
• уран 

К г = 1,172); J 
внорговыделение 
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Определение эффективности стержней ста 
> эффектов рваиадкхня 

Эффективность органов СУЗ определяв методом пврекомпенсациж двух стержне! о кодаяьэова­
нжек реахтшкра на минимально контроврувиом уровне ж номинальной иоияоств. Погрвшооть жэ­
•ерекия составляла Z %. Расчетные хвнние по сравнению о эюпврююсгадьнмя аавшаюс эффектив­
ность органов СУЗ, что ооъйонявтся йольшей жесткостью реального шюктра нойтронов в активной 
зоне по сравнению со опвиром, полученным в результате расчета (таод.5) . 

Характеристики реактора Б0Р­6О 

Актяаа зова о тоновом 

Параметр уракойии трав­шутонжеям 

Расчет Экооершент Расчет Эплершев* 

МошноотноЯ ховфЗшдов? реапжвноотн, 
10­0(4 к/к )/Лвг ­11,00 ­(5,0­6,0) ­10,9 ­(6,1­6,6) 
ТбыпарагурниВ коаффодоит реавткхлоотв 
И * ( а к/к )/»С ­(4,4­4,7) ­{3,8­4,51 ­(4,6­5,0) ­(4,2­4,6; 
Темп вигораввя топпва, 
НГ

5

(йк/к )/(UBr.gji) 0,32 0,3041,40 0,30 0,33­0,39 
Коа&шщан? аксжально! наравноиерноств 
эверговвделеяяя 1,15 1,17 1,17 1,23 
Эффехлваооть стержваЯ, & 

AP­I 
АР­2 
H5­I 
НЗ­2 
i s ­ i , дз­г, i3­3» 

0,19 
0,17 
0.98 
1,85 
3,85 

0,16 
0,14 
0,80 
1,80 
3,10 

0,21 
0,19 
1,00 
1,80 
3,40 

0,17 
0,16 
0,81 
1,70 
3,01 

* Суммарная эффективность трех стержней 

Твнпературвый коэффициент реактивности К+ определяли при различных значениях входной 
тегаературн, расхода теплоноонтеля и мощности реактора. Установлено, что от этих параметров 
к выгорания топджва Kj практжчесни не зависит. При переходе на новый вид аагруэки Kfc 
несколько возрос (си.тавл.5). 

Нощноотной коэффициент реактЕвностя опредвдяяк измерением запаса реактивности при яаме­
ненвж мощности. Существенной зависимости нощвоотного мэф^япиента ре&ктиьностн KJJ от 
входной температуры в мощности не обнаружено; K N в соотавляпдае иэмевнюся лижь в д&рюд 
формирования структуры тспжжва в гваяах. 

В джвамжчеокжх эширвинтах получена бнотрая составляющая Кц& иощаоствого коэйжци­
ента ж ее характерная постоянная времени. Эта составлящая вдочсет в оеоя аксиальную к нат­
ркевую составляющие, которые вносят основной вклад в К и (­*75­80 %),ш аавнонт от иаивненжя 
значения нощвоотного коэффициента в процессе кампании. Установившиеся значение постоянной. 
времени бистро! составляющей нвмешются в диапазоне 0,8­1,3 о. Получены также значения соо­
тавлящих Кц , связанных с удлинением штанг СУЗ М0,4­а,8)'1СГ

5

'МВт"'
1

) в с расщренжвы 
натрия в экране (­1,1­ICT

5 ЫВ»"^)Р которые хорово ооглаоуются с расчетными значениям* . 
­ ( 0 , 3 ­ 0 , 9 Ы 0 " * ж ­CI , I ­ I ,2 ) ' I0^° НВР"

1 соответственно. Сдашло в целой раочетные значения 
нощноотного коэффициента реактивности выше экспериментальных, что связано о переоценкой 
• к и к е акожалъноЖ топлииной ооотвиляощай. 



Запас реактивности при работе реактора на номннальноз мсцностл уменьшается вследствие 
изменения изотопного состава топлива, его распухания и структурных изменений. Зависимость 
запаса реактивности от выработанной реактором энергии практически линейна. 

Изучение переходных режимов 

При аагруэке активной зоны реактора ЕСР­60 ТВС с уран­плутониевым диоксидам топливом 
после стабилизации состава и размеров активной зовы температурный, мияностаой эффекты реактив­
ности а эффект выгорания топлива изменяются незначительно в приближаются к средним значениям 
аффектов для зоны с урановым топливом. Высокая стабильность эффектов благоприятно влияет на 
работу систем управления и на прогнозирование длительности кампании. 

Поскольку мощностной коэффициент реактивности црл замене топлива в зоне изменился незна­
чительно, а значение эффективной доли эапаэдываюжх нейтронов уменьшилось с 0,67 до 0,48 %, 
скорость изменения мощности в переходных процессах увеличилась на 30­35 % (рис.3). При этом 
отклонения параметров в .становившейся режиме практически осталиоь прежними. 

Рис.3. Изменение мощности реактора при возмущении 
по реактивности Ю ­ 4 а Н/к : 
1,2 ­ зоны с уран­плутониевым и урановый топливом 
соответственно 

u , , « « ­ и^абатываиия медленной аварийной эаднты (МАЗ) увеличение скорости ожижения мощ­
ности привело к увеличении рассогласования законов снижения расхода теплоносителя и иощноотн 
и к некоторому повышнкю скорости изменения температура теплоносителя ва выходе из актнвяой 
зоны реактора в первые 3Q с. После 6G­70 о характер переходного процеооа при срабатывании 
МАЗ определяется в основном условиями развития естественной циркуляции, поскольку прекращает­
ся принудительная циркуляция. Изменение гидравлических характеристик ТВС привело к уменьиеаию 
общего сопротивления зоны, увеличению расхода, вызванного естественной циркуляцией теплойс­
оителя, и к снижении отклонения температуры теплоносителя на заходе из зоны по сравнению 
с зоной с урановым топливом (рис.4). 

Экспериментально показано, что в целом характер переходных режимов изменился незначитель­
но, скорости изменения параметров и термадалряжевжя в конструкциях реактора при этом значи­
тельно ниже допустимых» 
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Рис .4. Изменение температуры на выходе ТВС 
при срабатывании HAS при мощности 50 Шг: 
I . л- зоны с уран­плутониевым и урановый 
топливом соответственно 

Состояние радиационной безопасности 

Перед началом перевода реактора БОР­60 на ТВС со смешанной топливом была выполнена модер­
ниаапжя систем контроля герметичности оболочек (КТО) твэлов. Для повышения надежности отбра­
ковка ТВС с дефектными тважани в дополнение к системе поиска на остановленной реакторе с от­
давлжваннем натрия из ТВС была внедрена внереакторяая система проверки ТБС. Для повышения 
информативности ЕГО в дополнение к системам измерения активности газов и счета запаздывающих 
нейтронов была внедрена система непрерывного контроля за изменением активности продуктов де­
ления в теплоносителе работающего реактора. 

Проведенные исследования, показали, что выход продуктов деления из поврежденных твалов со 
СДОТ не выше» чем из диокондного уранового топлива. Так,при разгерметизации твэла со смешан­
ный топливом выход составил: 1 3 3 Хе ­ 4 %, 1 3 5 Хе ­ 0,8 $>, ^''Cs ­ 8 %. Использование 
уран­пяутониввого топлива привело к росту удельной альфа­активности теплоносителя до 
I ­ I 0 5 Бк/кг. 

Контроль аа состоянием активной зоны и выгрузка ТВС с поврежденными таэлаыи позволили 
сагранжть тот же уровень загрязнения активной зоны и контура радиоактивными продуктами, что 
и при работе о уран овил топливом. Активность теплоносителя, как и ранее, определяется ^Cs, 
а активность поверхностна* отложений ­ H D Ва ­ I 4 ° La , ^ НЬ (табл.6). 

Загрязнение контура реактора БОР­60 
радиоактивнши продуктами деления 

Период 
Поверхностная активность 
трубопроводов между теп­
лообиеннЕкои и реактором, 

I W M 2 

95 
Wb 

Удельная активность 
I ' * 7 Cs з /теплоноси­
теле, ЫБнДг 

Масса топлива i 
поверхностях в 

И Г 3 ] 

1972­1975 2,2 1,0 100­750 
1976­1980 IS 3,8 100­300 
I98I­I9M 25 14 150­600 

1,2 
3.0 
3.7 



Обобщенным показателен хорошей радиационной обстановки является тот факт, что средняя 
поглощенная доза облучения персонала не увеличивается и составляет в год примерно 0,005 Гр. 
Осыоввов вклад в дозу облучения персонала вносят транспортно­технологическне операции. При их 
проведении максимальная объемная азиивность аэрозолей не превышала 3,7 Ек/н3, что примерно в 
100 раз ниже допустимой. Объемная активность альфа­излучвицих нуклидов (в основном плутония) 
в выбросах вентиляционных систем не превшала 7,5­Ю" 4 Бк/м3, что также в 100 раз ниже допус­
тимой. 

С 1970 по 1980 гг. реактор БОР­60 работал в основном с урановым топливом. В 1976­1980 гг. 
исследовалось большое число экспериментальных твэлов до выгораний выше предельных С <. 10 %), 
в I98I­I984 гг. цроводшшоь испытания TBG со гаугоцртни топливом до предельно возможных выго­
раний. 

В заключение следует отметить, что выполненный комплекс работ по переводу реактора БОР­60 
на смешанное диоксидаое топливо, изучение рабочих характеристик реактора при полной загрузке 
его активной зоны ТБС со СДОТ и успешная эксплуатация в течение более четырех лет подтвердили 
правильность выбранных и заложенных в конструкцию твэла концепций. Проведенные исследования 
показывают, что имеются все предпосылки для создания твэлов активной зоны реакторов на быстрых 
нейтронах с необходимым ресурсом работы. 
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ОСУЩЕСТВИМОСТЬ СТАЦИОНЛИЖ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА С ПОДПИТКОЙ ОТВАЛЕНШ УРАНОМ 

И.Х.Ганев, В.В.Наушв 

Рассмотрены режимы работы реактора с 
циркулирующим рлеталлическим топливом, я в л я ­
ющимся первичным теплоносителем. Рассматри­
ваются условия достижения режима максималь­
ной наработки плутония, а также режима г л у ­
бокого выгорания урана. 

FEASIBILITY OF STEADY­STATE OPERATING CONDITIONS OP WASTE URANIUM ИАКЕ­Up REACTOR. 
I ,Kh.Ganev. V.V.Haumov* The o p e r a t i n g cond i t i ons of the r e a c t o r w i t h c i r c u l a t i n g metal 
fuel as a primary coolant have Ъеоп considered. The art ic le describes the conditions 
for acheiving maximum plutonium breeding and high uranium tournup, as well. 

Для гомогенных реакторов в работе / I / рассмотрены возможности реализации таких режимов 
работы, когда изотопный состав топлива в ходе работы не изменяется, нарабатываемое топливо 
отводится из реактора,, а подпитка осуществляется отвальным ураном. 

Запишем уравнения выгорания для стационарного режима работы реактора с металлическим топ­
ливом, учитывая, что некоторая часть обраэувдихся продуктов деления [газообразные и летучие), 
самопроизвольно выходящих из топлива в контур и удаляемых из него, комшшыгруетсл лодпиткой 
ураном: 

" ^ =­^6«Л -Pfr + РЪ +JUs £ <Pb}fi-0; 

4Ь~Фб1Яг-Ф£А-РР,-0; 

£j>,-PA + PU--*s)+Jl(l-Js)'%l'P'!>;J'i =0-

^JiL-i -ФЬд fij - PJ>: =0 (ДМ ИЗОТОПОВ ИПуТОНЗЯ) J 

где pi - относительная концентрация нуклида I а металлическом топливе; р ­ доля 
топлива, отводимого из реактора в единицу времени; fi ­ доля осколков, самоароизвольно 
выходяцЕх из топлива; J.s ­ содержание 255U в отвальном уране. 

Обозначив L ­ утечку из реактора и поглощение в конструкционных материалах и натрии 
й о отношению к производству нейтронов, из условия нейтронного баланса имеем: 

'^.(hb'iPi-KpdQ-b^fvQ-L'Zhtfpi'P'O. 
Из приведённых уравнений легко получить соотношение для стационарного реаима работы: 

р H-fi)(P,*Pu) 

л „. т л &/'. о. *ФаУр«­ ФИ Л - Фб"л, 
где иКВ ­ избыточный коэффициент воспроизводства; Ило­ — ^ Х-ФЦР' 



Решение подученной енотсш уравнений аналогически невозможно, поэтому дяя простоты анализа 
пренебрежем наличием в топливе изотопов a5U и 23eU и воспользуемся понятием "эквивалент­

ного" плутония: . 

fib = Ръ + W­W/»« + blu A ( + ^ M ^ £ j 

где xJ = *j&f~&a J ***} ­ да I ? ^­физический вес , / ­го изотопа. 

Б этом случае система уравнений выгорания примет вид: 
-<Р& А ­СА *Я

 +

/ * Ф А *%Р£)~0: 
4>blP,-Wtftf-PP*=0; 

(.1-Щр,+ь\р%)<*-РР«'-°-
С учетом уравнения нейтронного баланса, обозначая ц * , получаем квадратное уравнение: 

Зто уравнение ныэст два корня, что свидетельствует о воэмояностн осуаествления в peajtTDpc 
двух ренимоэ стационарной работы с подпиткой отвальный ураном. Относительные кащентрации 
нуклидов и ИКВ выражаются через у. : 

Трсбсвгиие нояс&иг.а.­юности подкоренного выраяэиия в формуле для корней рассмотренного урав­

нения приводит в свою очередь к квадратному уравнению относительно L t 

"\х,Ь„Щ й*. (i­jl) *[x, Ь\ ^bl-bv.iffll-pt'O. 
Решение этого уравнения дает максимальное значение суммы утечки и поглощения нейтронов 

в конструкционных материалах и натрии по отношений к полному числу рсздавдихся в реакторе 
нейтронов, при котором возможна работа реактора в стационарном режиме с подпиткой отвальным 
ураном. Поскольку для реакторов, одинаковых по конструкции, но разных по размерам, поглощение 
нейтронов со огйотзнш к их прокаводсЕву примерно одинаково» величина L определяет ннивдаль­
ннй объем актавной золи реактора* в котором осуществим стационарный роаим; ото? объем зависит 
ог конкретной конструкции реактора и равен примерно I м*. В реакторе с предельным объемом ак­
тивной зоны возмояен только один стационарный реянм работы. В реакторах о больший объемами 
активных зон осуществимы два стационарных рекииа с подпиткой отвальным ураном: первый ­ с мак­
симальной наработкой плутония и второй ­ с шкеныальннм выгоранием урана. 

11а рис.1 приведены результаты численного решения уравнений выгорания для различных значе­
ний 1 при fi = 0,3; J.s= 0,003; одногрупповыа сечешм получены по програмю SIKVAR­2 /'•!/ 
и приводсни в таблице. 

Полное выгорание загружаемого в реактор отвального урана с учетом л­амопроиавольно выхо­
дящих из топлива осколков определяется как 

Г Д 9 Росл ­ относительная концентрация оставшихся в топливе пар ооколков. 



ихв 

Заниодигоств: ИКВ ­ избыточного коэффициента воспроизводства (а) 
и » ­ полного шгорания отвального урана (б) от L- суммы 
утечки н поглощения в конструкционных материалах и патрон 
но атнопенав к производству нейтронов доя двух стационарных 
режимов работн: „ u 

i •• ­ перши стационарный режим работы; 
второй стационарный режим работы 

Одногрудаовш сечения 

Нуклид 6 С , I G T ^ W | 6 j , I O ­ ^ C M 2 

i S 5

v 

Ыри 
2 М

Р Ц 

Осколки 

0,362 1,5 2,468 
0.4Т9 0,079 2,695 
0,177 0,032 2,791 
0,205 1,627 2,925 
0,298 0,37 3,133 
0,222 1,914 2,977 
0,246 0,233 3,046 
0,261 ­ ­

Сравнительные расчеты показали близость характеристик реактора, получаемых в результате 
решения полученных квадратных уравнений, как к полученный прямыми расчетами по программе 
SIH7AR ­ 2 • так и к полученный п результате численного решения уравнений выгорания для всех 
основных изотопов урана и плутония. Прямые расчет выгорания гэкаэали, что первый стационар­
ный режии работы (с максимальной наработкой плуто:шя) достигается из состояния со стартовой 
загрузкой обогащенный ураном путш непрерывных перегрузок нарабатываемого топлива, заменяемого 
на отвальный уран. Для вывода реактора во второй стационарный решил (с максимальным выгораниеи 
урана) необходимо прекращение перегрузок и доведешь выгорания топлива до требуемой величины 
с компенсацией довольмо значительного nudera реактивности, возникающего при прекращении пере­
грузок. 

С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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УДК 621.039.58:621.039.588 

К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМИЗАЦИИ АВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ РЕАКТОРНЫХ 
УСТАНОВОК С ВВЭР­ICOO/ Л.А.Латнева, Ю.И.Скочко, Б.Е.Волков 
/ / Вопросы атомной науки и техники. Сар. Физика и техника 
ядерных реакторов. 1988. Вып.5. С . 3 ­ 8 . 

Рассмотрены возможные способы защиты реактора в режимах 
о резким уменьшением отбора пара из парогенераторов. Пред­

ложены меры, обеспечивающие безопасность реактора и удержа­

ние ого на энергетическом уровне мощности (рис .6 , список 
лит. ­ 3 назв.). 

УДК 621.039.588 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЛАВЛЕНИЯ ТВЭЯОВ 
НА ЭЛЕКТРООБОГРЕВАЁМНХ ИМИТАТОРАХ/ Г.Б.Усышш, Ю.И.Анощин, 
Ю.Н.Галдцких, М.А.Семенычев, Г.Н.Власичев// Вопросы атомной 
науки и техники. Сер. Физика и техника, ядерных реакторов. 
1988. ВыП.Ь. С.9­12 . 

Приведены результаты модельных экспериментов по иэуче­

ш"­ процессов плавления твэлов, выполненных на имитаторах, 
состоящих из вольфрамового стэржня­нагревателя, керамичес­

ких втулок и оболочки из нержавеющей стали ( р и с . 4 ) . 

УДК 621.039.58 
АКУСТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ 

НАСОСОВ РЕАКТОРА БОР­60/ В.Н.Ефимов, А.А.Мынцов// Вопросы 
атомной науки и техники. Сер.Физика и техника ядерных 
реакторов. 1988. Вып.5. C . I 3 ­ I ? . 

Опиоаны методы диагностики циркуляционных насосов 
быстрого опытного реактора БОР­60. Представлены результаты 
обработки сигналов в течение одной микрокаыпаыии, а также 
выявленные аномалии в работе насоса на ранней отадии. 
Проведенный анализ уровня огибаюией акустического сигнала 
показал эффективность метода. При наличии колебания вала 
уровень огибающей возрастает в 1,5 р а з а . Более детальное 
исследование проведено анализом спектра огибающее акусти­

ческого сигнала насоса. При аномальной работе в спектре 
отмечаются пики, соответствующие оборотной частоте, и к р а т ­

ный ей гармоники (рис .6 , список лит . ­ I н а з в . ) . 

УДК 539.Ш?.4:6?.1.039.564 

КОНТРОЛЬ АКТИВНОЙ ЭОШ БЫСТРОГО РЕАКТОРА БНЕЗОННЫМИ 
ДЕТЕКТОРАМИ ПРЯМОЙ ЗАРЯДКИ/ Ю.И.Лещеыко, В.Н.Ефимов, 
И.В.Яковлев// Вопросы атомной наука и техники. Сер.Физика 
и техника ядерных реакторов. 1988. Вып.5. С.18­26. 

Представлены результаты испытаний детекторов прямой 
зарядки о эммптерами из родия, установленных как в активной 
зоне, так и выше е е . Сигналы детекторов, расположенных над 
ТВС, пропорциональны локальному энорговыделанню в группе 
ТШ и зависят от расхода натрия (температуры натрия на вы­

ходе ТВС) и положения регулирующих стержней ( р и с . 5 , табл.Л, 
список лит . ­ 4 н а а в , ) . 



УЛК 539.107.422 

АНАЛИЗ ВЫБРОСОВ ПУАССОНОВСКОГО СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА/ 
Б.Ф.Борисов, M X Исаева, О.А.Комшилов, П. В. Писарев// Вопроса 
атомной науки и теккики. Сар. Физика к техника ядерных реак­

торов. 1908. Вып.5. С.27­35. 
Исследовались вероятностные характеристики сигналов ст 

ионизационных камер, Изучались возможности использования 
этих характеристик для анализа и идентификации сигналов при 
наложении. Рассмотрены конкретные варианты алгоритмов измере­

ния средней скорости очета с погрешностью не Солее 0 ,1 % в 
диапазоне частот следования, определенных параметром сС от 
0 до I . Дана формула для оценки погрешностей от конечного 
быстродействия, которая имеет простой и удобный для практи­

ческого применошш вид (рис .7 , список лит. ­ 4 н а з в . ) . 

УДК 621.039,552.5 

АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ: СИСТЕМА "СОЛЯРИС/ С.Е.Пирогов, А.А.Афонасов// Воп­

росы атомной науки и техники. Сер. Физика к техника ядерных 
реакторов. 1988. Вып.5. С.Э6­Э7. 

Описан програшный комплекс "СОЛЯРИС", предназначенный 
для обработки информации, поотупащой о экспериментальных 
стендов или техкологичеоких линий. Обработка информации про­

изводится на комплексах APM­I или АРМ­2 с операционной с р е ­

дой РАФСС­Я {описок л и т . ­ 4 н а з в . ) . 

УДК 62I .039 .5 I4 .2 

ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ РШИМОВ СО СБРОСОМ 
ПАРА ИЗ КОМПЕНСАТОРА ДАВЛЕНИЯ В БАРЕОТЕР АЭС С ВВЭР/ Г.В.Ало­

хия, Б.Е.Волкоа// Вопросы атомной науки и тохники. Сар. Фи­

зика и техннкачвдоршн реакторов. 1988. Бып.5. 0 .38 ­45 . 

Представлены м&тодаха и некоторые результаты расчета 
динамики давления в йароотере и подводящих трубопроводах 
для АЭС с БВЭР. Описаны особенности вычислительной програм­

ш (рис .6 , описок лит. ­ 4 н а з в . ) . 

УДК 621.039.526 

ТШЛОГИДРАВЛИЧЁСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРВОГО КОНТУРА АЭС БОР­60 
ДЛЯ РАСЧЕТА НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕШНОВ РАБОТЫ/ Г.К.АНтяпш, 
В.Н.Ефимоэ// Вопросы атомной науки и техники. Сер. Физика и 
техника ядерных реакторов. 1988. Вып.5. С.46­52. 

Належана математическая модель теллогидравлигл первого 
контура АЭС БОР­60. Гидромеханические процессы описаны у р а в ­

нениями неразрывности и движения. Температурное поле в э л е ­

ментах контура описало уравнением теплопроводности. Модель 
реализована Б виде алголькой программы с имэнем РЕБОР для 
ЭВМ БЗСМ­б. Программа яодольэуется для расчета переходных 
режимов и режимов аварийного расхолаживания (рис .4 , список 
лит. ­ 7 н а а в . ) . 



УДК 621 .039 .534 .4 .25 :532 ,529 .5 

УЧЕТ ОБЪЕМНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ НА ГРАНИНЕ РАЗДЕЛА ФАЗ ПРИ 
ЧИСЛЕННОМ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ СТЕФАНА МЕТОДОМ ВЫПРЯМЛЕНИЯ ФРОНТОВ 
/ В.А.Латннин, З.л .Роаето», Л.Н.Карасвва// Вопросы атоиной 
наука и техники. Сор. Зизнка и техника ядерных реакторов, 
1908. Вып.5. С.5&­59. 

У К 621.039.534.25 

ИССЛЕДОВАНИЕ Н113К0ТЕЩЕРАТУРНСЙ ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ ДНЯ 
ТЕГО1О0БМЕНКЫХ АППАРАТОВ СИСТЕМ ОХЛАЩНИЯ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИ­

' ЧВСККХ УСТАНОВОК/ Е.Н.Акулин, Я.М.Баум, И.П.Богуш, Я.К.Пор­

тугал , А.М.Шатохин// Вопросы атомной науки а техники. Сер. 
Физика и техника ядерных реакторов, 1988. Вып.5. С.53­55 . 

Рассматриваются результаты эксиериментальных исследова­

ний опытной кизкотемнературноЁ. тепловой трубы при работе в | 
условиях, характерных для систем охлаждения ядерных энерге­

тических установок. Определена в условиях иснктании макси­

мальная тепловая мощность тепловой трубы, составившая вели­

чину 3600 S T . Выявлена зависимость термического аопроптле-

ния тепловой трубы от перенооимон мощности. Экспериментально 
t подтверждена высокая топлоперэдающая э Ф Ф в к т ч в Н 0 С Т Ь тепловой 

трубы в исследованном диапазоне температур (ряс .2 , описок 
лит. ­ 3 назв,). 

УДК 621.036.348.2 
РАСЧЕТ ЗАТУХАНИЯ НВСТАЕИПИ8ИР0ВАННОГ0 ВРАЩЕНИЯ В ЦИЛИН­

ДРИЧЕСКИХ ПОТОКАХ/ Ф.Т.Каменыциков, В.В.Перошщев// Вопросы 
атомной науки а техники. Сер. Физика и техника ядерных р е ­

акторов, 1988. Вып.5. С.60­68. 

Приведен одномерный метод расчета ватухания вращения во 
вращавщихоя неотабилиэярованных цилиндрических потоках, к о ­

торый может быть применен во всех случаях использования 
вращающихся потоков, в частности при интенсификации тепло­

обмена вращением и в циклонах сепараторов пара ( р и с . 4 , с а к ­

сок лят . ­ 3 н а а в . ) , ' 

Для одномерного тара представлено численное решение зада­

чи Ст&Ьана методом вынрямяения '£ронтоэ. Разностный формулы 
твшюьах потоков с двдаущнхея поверхностей раздела фаз не 
учитывай? ооъо:.пто теплоемкости узловых точек фронта. Расчеты, 
прэнеденные по зт:!;.: сбалансированным формулам в по обычно при­

юняеш!.', -.оказал::, что яря соблюдении одинаковой точности 
твплоьог? баланса гсого процесса плавления или кристаллизашш 
с о а н а м ^ с в а ­ й и о .роркулн позволяют примерно на порядок сокра­

тить количество уьловых точек по радиусу шара ( р и о . 1 , список 
лит. ­ 2 н а з в . ) . 

УДК 621.039 .534 .25:681 .142 .3 

ОБ УЧЪТЕ ВТОРИЧНЫХ ТЕЧЕНИЛ В ТЕПДОГИВВДДЙЧИЖОМ РАСЧЕТЕ 
ПРОДОЛЬНО ОВГНиЖОИ СБОРКИ СТЕМНЕЙ/ В.П.СшфНОВ, М.В.ПапаНДНН, 
Т.А.Пикулева// Вопросы атомной науки а техники. Сэр. Физика и 
техника ядерных реакторов. 1988. Вып,5. С.69­74 . 

Проведено сопоставление результат, а расчета касательных 
напряжений на сшчбшщх периметрах стеркневы* сборок с экспе­

риментальными измерениями а прямоугольном канала с четырьмя 
стерздямя, располояэнннмн симметрично и асимметрично относи­

тельно стенок, а такжо в 19­стерзневоЙ сборко, Проверены три 
модели переноса количества двняения: вихревая и вихревая с 
поправкой (ряс .4 , описок лит , ­ 8 н а з р . ) . 



УДК 621.039.526 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НШР0НН0­4>ИЗИЧЕСШ 
ХАРАКТЕРИСТИК РЕАКТОРА БОР­60 С УРЛН­Ш1УТ0НИЕВ0*1 ЗАГРУЗКОЙ/ 
С.Н.Хиленко, А.И.Теллин, И.Б.Яковлева, Л.И.Семочкина// Поп­

роси атомной науки и техники. Сар. Физика и техника ядерных 
реакторов. 1988. Вып.5. С.75­В0. 

Приведены результаты экспериментальных исследований ско­

ростей реакций тяжелых нуклидов для двух ячеек активной зоны 
и двух ячеек Сокового экрана роактора БОР­60 с загрузкой 
активной зоны уран­плутониевым топливом. Оценена достовер­

ность раочвтных предсказаний условий испытания тепловдделян­

шях оборок и изделий в активной зоне и боковом экране реак­

тора БОР­60 Стайл.5, список лиг . ­ 2 н а з в . ) . 

УДК 62I .039 .562 . I 

ОСУЩЕСТВИМОСТЬ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЕШСВ РАБОТЫ ЯДЕРНОГО 
РЕАКТОРА С ПОДПИТКОЙ ОТВАЛЬНЫМ УРАНОМ/ И.Х.Ганев, В.В.Нау­

м о в / / Вопроси атомной науки и техники. Сэр. Физика и техника 
ядерных реакторов. 1988, Вып.5. С.90­92. 

Рассмотрены режимы работы роактора о цирхулирущпм мотал­

лйчеокдм топливом, являщимся первичным теплоносителем. Высо­

кой избыточный коэффициент воспроизводства' такого реактора 
поаволяет организовать стационарные ражими работы, при кото ­

рых подпитка осуществляется только отвальным ураном, а нара­

батываемое топливо, содержащее плутонии и продукты деления» 
может боз химической переработки попользоваться для отарто­

внх загрузок реакторов такого типа. Рассматриваются условия 
достижения режима максимальной наработки олутония, а также 
режима глубокого выгорания урана ( р и с , 1 , т а б л . 1 , список л и т . 
2 н а з в . ) . 

УДК 321.039.526 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА БОР­60 С УРАН­

ШУТОНИаэыМ ТОПЛИВОМ/ Г.И.Гадкиев, В.Н.Ефимов, А.М.Миткн, 
В,'Л.Поляков, С.Н.Хиленко, И.Б .Яковлева// Воирсы атомной на­

уки и техники. Сер.Физика и техника ядерных реакторов. 1988. 
Вып.5. С.81­89. 

Приведены основные результаты эксплуатации реактора 
БОР­60 с уран­пдуто1шевшл диокоидннм топливом за I98I ­ I985 г г . 
В активной зоне реактора БОР­60 проведены эксперименты, в р е ­

зультате которых определены скорости реакций, спектральные 
индексы, энерговцделепие, эффективность стержней СУЗ и эф­ • 
(ректн реактивности. Получено удовлетворительное согласие 
экспериментальных данных с расчетными. Выполненные исследова­

ли: показали, что имеются предпосылки для разработок ТБЭЛОВ 
активной зоны реакторов на быстрых нейтронах с необходимым 
ресурсом эксплуатации (рис .4 , табл .6 , список л и т . ­ 3 н а з в . ) . 
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