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Предисловие главного редактора

В тридцать втором выпуске периодического рецензируемого научно-технического сборни-
ка «Технологии обеспечения жизненного цикла ядерных энергетических установок» продол-
жена публикация статей по актуальным тематическим направлениям.

В статьях, публикуемых в рубрике «Моделирование и исследование нейтронно-физиче-
ских и теплогидравлических процессов объектов с ЯЭУ», обсуждаются результаты и осо-
бенности использования измерительных систем для контроля параметров технологического 
оборудования ядерных энергетических установок при проведении испытаний на наземных 
стендах-прототипах.

В статье «О сопоставлении рассчитанной и измеренной реактивности в экспериментах 
на критическом стенде с быстрым спектром нейтронов» проанализированы особенности из-
мерений реактивности в экспериментах со сбросом и извлечением органов регулирования на 
критическом стенде с быстрым спектром нейтронов. На основе расчетного моделирования из-
мерений реактивности рассмотрено влияние на результаты экспериментов параметров запаз-
дывающих нейтронов, внешнего источника нейтронов, а также пространственных эффектов, 
связанных с взаимным расположением детекторов нейтронов и органов регулирования в ак-
тивной зоне.

В статье «Влияние транзитного потока пара на расходную характеристику поворотно-
золотникового крана» приведены результаты испытаний поворотно-золотникового крана, 
регулирующего отбор пара из паропроводов тепловых и атомных электростанций. По 
результатам испытаний выявлено влияние транзитного потока пара в паропроводе на расходную 
характеристику крана, выполнен расчетный анализ указанного влияния.

В статье «Обоснование эффективности применения автоматизированной системы 
химического контроля при испытаниях транспортных ЯЭУ на стендах-прототипах» 
обсуждаются особенности использования автоматизированных систем химического контроля 
теплоносителя при проведении испытаний на стендах-прототипах транспортных ЯЭУ с водо-
водяными реакторами. Для подтверждения работоспособности автоматизированной системы 
химического контроля предлагается сопоставлять с использованием статистических методов 
результаты измерений автоматизированных систем химического контроля с измерениями, 
полученными в лабораторных условиях.

В статье «Методика обнаружения ОТВС с микродефектами оболочек твэлов и результа-
ты апробации заложенных в неё алгоритмов» представлена методика обнаружения ОТВС с 
микродефектами в оболочках твэлов ЯЭУ транспортного назначения. Приведены результаты 
апробации методики по результатам нагрева негерметичных ОТВС на специализированном 
стенде дефектации.

В рубрике «Исследование процессов при авариях на объектах атомной энергетики» 
публикуются статьи с результатами экспериментальных исследований, актуальных при разра-
ботке создании систем безопасности и обеспечения безопасности АЭС.

В статье «Взаимодействие расплава тяжёлого жидкометаллического теплоносителя с по-
ступающей в его объём водой. Часть 2. Анализ и обобщение» приведены результаты экспе-
риментального исследования взаимодействия тяжёлого жидкометаллического теплоносителя 
(расплав свинцово-висмутовой эвтектики) с водой применительно к условиям аварии с разры-
вом трубки парогенератора.
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Chief editor’s foreword
The 32d issue of the periodically published peer-reviewed collection of papers “Nuclear 

propulsion reactor plants “Nuclear propulsion reactor plants. Life cycle management technologies” 
continues publication of papers and information in the subject area of interest.

Under the subject heading “Modeling and research of neutron and thermal-hydraulic 
processes in nuclear propulsion reactor plants”, the following papers are published that address 
the use of measurement systems for monitoring equipment parameters in nuclear propulsion reactor 
plants during testing at land-based prototype facilities: 

“On comparison between calculated and measured reactivity in experiments at a fast critical 
test facility”. The paper analyzes specifi c aspects of reactivity measurements in experiments with 
insertion and withdrawal of control rods at a fast critical test facility.  Based on results of numerical 
simulation of reactivity measurements, the authors conclude on the infl uence of delayed neutron 
parameters, external neutron source, and spatial eff ects of relative positions of neutron detectors and 
control rods in the core on experiment results. 

“Eff ect of transient steam fl ow on the fl ow characteristic of rotary slide valve”. The paper presents 
results of testing of a rotary slide valve that controls extraction of steam from steam lines in nuclear 
and non-nuclear power plants. The testing results show the eff ect of transient steam fl ow in a steam 
line on the valve’s fl ow characteristic.  A numerical analysis of this eff ect is carried out.  

“Analysis of the eff ectiveness of using automated chemical monitoring systems during testing of 
nuclear propulsion reactor plants in prototype facilities”.  The paper discusses the use of automated 
systems for chemical monitoring of coolant parameters during tests carried out in water cooled nuclear 
propulsion reactor prototype facilities. The authors suggest demonstrating the performance capability 
of the automated chemical monitoring system by using statistical methods to compare automated 
chemical monitoring results against laboratory measurements. 

В статье «Влияние выбора типа и конструкции теплоизоляции на количество дебриса, 
формирующегося в ходе аварии с потерей теплоносителя на АЭС с ВВЭР» приводится обзор 
совокупности задач определения количественных характеристик, состава, направлений 
оптимизации конструкции применяемых теплоизоляционных покрытий, решение которых 
требуется для выбора конструктивных характеристик систем безопасности и обеспечения 
безопасности АЭС. 

В рубрике «Информация для авторов» приведены ссылки на Правила подготовки и 
подачи материалов в редакцию для публикации в научно-техническом сборнике «Технологии 
обеспечения жизненного цикла ядерных энергетических установок». 

Главный редактор научно-технического сборника, 
«Технологии обеспечения жизненного цикла ядерных энергетических установок», 
научный руководитель ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова», 

д.т.н., профессор                       В.А. Василенко
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“Procedure for identifying SNF assemblies with micro defects of cladding and evaluation of 
procedure algorithms”. The paper describes a procedure for identifying nuclear propulsion reactor 
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this work are useful for the design of safety systems and ensuring the safety of nuclear power plants. 

Under the subject heading “Information for authors”:

References to the Procedure for submitting manuscripts to the collection of papers 
“Nuclear propulsion reactor plants. Life cycle management technologies”.

Chief Editor of the collection of papers “Nuclear propulsion reactor plants. 
Life cycle management technologies”, Academic Director of FSUE “Alexandrov NITI

Prof. Dr. V.A. Vasilenko



10 ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЯЭУ / № 2 (32) / 2023

Моделирование и исследование нейтронно-физических и теплогидравлических процессов объектов с ЯЭУ

УДК 621.039.51:006.91          DOI:10.52069/2414-5726_2023_2_32_10

О сопоставлении рассчитанной и измеренной реактивности 
в экспериментах на критическом стенде 

с быстрым спектром нейтронов
В.Г. Артемов, Н.С. Нерсесян

ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова», г. Сосновый Бор Ленинградской области, Россия

Аннотация
Проанализированы методические особенности измерений реактивности в экспери-
ментах со сбросом и извлечением органов регулирования на критическом стенде с 
быстрым спектром нейтронов. На основе расчетного моделирования измерений рас-
смотрено влияние на результаты экспериментов параметров запаздывающих нейтро-
нов, внешнего источника нейтронов, а также пространственных эффектов, связанных с 
взаимным расположением детекторов нейтронов и органов регулирования в активной 
зоне. Предложено использовать результаты расчетного моделирования измерений для 
учета методических особенностей экспериментов при сопоставлении расчетов, выпол-
ненных по прецизионным программам методом Монте-Карло, с экспериментальными 
данными.

Ключевые слова: реперные расчеты методом Монте-Карло, дифференциальная и 
интегральная эффективность РО СУЗ, параметры запаздывающих нейтронов, внешний 
источник нейтронов, пространственные эффекты, метод сброса, метод разгона.

On comparison between calculated and measured reactivity 
in experiments at a fast critical test facility 

V.G. Artemov, N.S. Nersesian

FSUE “Alexandrov NITI”, Sosnovy Bor, Leningrad region, Russia

Abstract
The paper analyzes methodology considerations of reactivity measurements in experiments 
with insertion and withdrawal of control rods at a fast critical test facility. Such measurements 
were numerically simulated and simulation results were used to analyze the infl uence of 
delayed neutron parameters, external neutron source, and spatial eff ects of relative positions of 
neutron detectors and control rods in the core on experiment results.  Results of measurement 
simulations can be used to account for methodological aspects of experiments in making 
comparisons between Monte Carlo calculations with precision programs and experimental 
data.   

Key words: Monte Carlo benchmark calculations, diff erential and integral effi  ciency of 
control rods, delayed neutron parameters, external neutron source, spatial eff ects, insertion 
method, divergence method.

Введение
В данной статье рассматриваются вопросы сопоставления рассчитанной и измеренной 

реактивности на примере анализа экспериментов по определению эффективности рабочих 
органов (РО) системы управления и защиты (СУЗ), выполненных на критическом стенде (КС) 
с активной зоной малогабаритного газоохлаждаемого реактора с быстрым спектром нейтронов. 
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Задача сопоставления рассчитанной и измеренной реактивности актуальна, поскольку 
эксперименты по определению эффективности РО СУЗ, в соответствии с требованиями 
нормативных документов, являются важной частью обоснования безопасности реакторных 
установок.

Проблема при сопоставлении рассчитанной и измеренной реактивности заключается в 
том, что для малогабаритных реакторов проектные расчеты в настоящее время выполняются 
с использованием прецизионных программ, основанных на методе Монте-Карло, обеспечива-
ющих детальное моделирование нейтронно-физических процессов, а также конструктивных 
особенностей активной зоны и отражателя. При этом результаты проектных расчетов должны 
быть подтверждены сравнением с экспериментальными данными. Высокая точность прецизи-
онных программ предъявляет высокие требования к анализу и интерпретации эксперименталь-
ных данных, поэтому для сопоставления результатов прецизионных расчетов и экспериментов 
необходимо исключить либо учесть методические особенности проведения измерений. С этой 
целью руководящие документы Ростехнадзора рекомендуют при сопоставлении с эксперимен-
том использовать программы, обеспечивающие моделирование измерений [1]. 

В соответствии с руководящим документом [ 1] под рассчитанной реактивностью 
понимается реактивность, вычисленная по разности обратных коэффициентов размножения в 
начальном и конечном состояниях; измеренная реактивность в экспериментах определяется, 
как правило, по показаниям реактиметра, в котором реализован метод обращенного решения 
уравнения кинетики (ОРУК) [2]; реактивность, полученная в результате расчетного 
моделирования измерений – это реактивность, определенная расчетным путем при 
моделировании переходного процесса между двумя состояниями реактора. Такая реактивность 
может сравниваться с результатами измерений напрямую, без введения каких-либо поправок. 
Сопоставление рассчитанной реактивности и реактивности, полученной на основе расчетного 
моделирования измерений, позволяет оценить различие между рассчитанной и измеренной 
реактивностью, связанной с методическими особенностями измерений.

В настоящей статье расчетное моделирование измерений рассматривается как необходи-
мый этап для нивелирования методических несогласованностей результатов измерений реак-
тивности и результатов прецизионных расчетов. Апробация предложенного подхода осущест-
влена на примере анализа реактивностных измерений, выполненных на КС с активной зоной 
малогабаритного газоохлаждаемого реактора с быстрым спектром нейтронов. 

На КС были проведены измерения дифференциальной и интегральной эффективности РО 
СУЗ двумя способами – методом сброса и методом разгона. Эксперименты проводились в при-
сутствии внешнего источника нейтронов, а измерения реактивности выполнялись реактиме-
трами, подключенными к ионизационным камерам, расположенным за пределами активной 
зоны. Результаты выполненных ранее расчетных исследований [3, 4] показали, что в экспери-
ментах со сбросом РО СУЗ результаты измерений более чувствительны к взаимному располо-
жению детекторов и сбрасываемого стержня, а в экспериментах с извлечением РО СУЗ (метод 
разгона) большая неопределенность связана с влиянием внешнего источника нейтронов. Кро-
ме этого, интерпретацию результатов экспериментов затрудняет также неопределенность па-
раметров запаздывающих нейтронов, присутствующая в современных оценках ядерных дан-
ных [3, 4]. Расчетное моделирование измерений реактивности выполнено с использованием 
комплекса программ (КП) САПФИР_РФ&RC, который является развитием [5, 6] комплекса 
программ САПФИР_ВВР95-RС [7], а прецизионные расчеты реактивности выполнены по про-
грамме MCU_FR [8].
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Расчетная модель
Исходные уравнения для моделирования переходных режимов

Для моделирования экспериментов по определению эффективности РО СУЗ на КС ис-
пользована эффективная двухгрупповая модель [9, 10], подготовленная на основе КП 
САПФИР_РФ&RC. На первом этапе проводился расчет спектра нейтронов в отдельных ячей-
ках (фрагментах) активной зоны и отражателя (программа САПФИР_РФ), а на втором этапе 
рассчитывалось изменение распределения плотности потока нейтронов (ППН) в реакторе в 
двухгрупповом диффузионном приближении (программа RC). Выбор и обоснование числа 
энергетических групп осуществлен на основе верификационных расчетов [10] в сравнении 
с прецизионной программой MCU-FR [8].

Для расчета изменения ППН в программе RC решаются стационарное и нестационарное 
уравнения переноса нейтронов:

    Q L
k

      (1)

где
       kэфф − эффективный коэффициент размножения нейтронов;

  – спектр нейтронов деления;  
  – плотность потока нейтронов;  
Q̂  – оператор генерации нейтронов деления;  
L̂  – оператор переноса нейтронов. 

  
t

m m m m m
m m

Q - L dt t t Q S
t

 (2)

где
λm – постоянная распада ядер-предшественников запаздывающих нейтронов m-й группы;
ϕ − плотность потока нейтронов;
βm – доля запаздывающих нейтронов m-й группы нейтронов; 
χm – спектр запаздывающих нейтронов m-й группы;
S – внешний источник нейтронов. 

Уравнения (1) и (2) решаются в двухгрупповом диффузионном приближении. При этом 
используется библиотека двухгрупповых констант (коэффициентов уравнения) и параметров 
нейтронной кинетики, подготовленная по программе САПФИР_РФ на основе файлов 
оцененных ядерных данных.

Изменение реактивности при моделировании эксперимента определялось методом ОРУК [2]:

   

t

m m m
m

dt t t N t S
t

N t
 (3) 

где 
ρ(t) – реактивность; βэфф– эффективная доля запаздывающих нейтронов; βэфф m – эффектив-

ная доля запаздывающих нейтронов m-й группы; N(t)– результат моделирования изменения 
ППН в месте расположения ионизационной камеры (ИК).
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В комплексе САПФИР_РФ&RC имеется блок, осуществляющий вычисление реактивно-
сти методом ОРУК (3). Он использовался в качестве реактиметра и при обработке зарегистри-
рованных в экспериментах скоростей счета ИК, и при моделировании измерений с использо-
ванием КП САПФИР_РФ&RC.

Моделирование внезонных датчиков
При проведении расчетного моделирования измерений реактивности по показаниям 

внезонных детекторов традиционный подход основывается на расчете весовых коэффициентов 
(функций влияния [11]), с помощью которых оценивается вклад источников нейтронов 
от твэлов активной зоны в показания детекторов. Если детекторы расположены далеко за 
корпусом реактора, как это, например, реализовано в проектах ВВЭР, то альтернативы такому 
подходу нет, поскольку инженерные модели позволяют рассчитывать ППН только в пределах 
активной зоны и отражателя. 

На КС ионизационные камеры ИК-1, ИК-2 и ИК-3 расположены сразу за отражателем 
(см. рис. 1). Это позволило моделировать сигналы детекторов путем расчета ППН в местах их 
расположения. В такой модели при моделировании экспериментов со сбросами РО 1АР и 2АР в 
ячейках отражателя (см. рис. 2), расположенных напротив ИК-1, ИК-2 и ИК-3, рассчитывалось 
значение ППН, по которому впоследствии и вычислялось значение реактивности для РО 1АР 
и 2АР.

Для расчетного моделирования изменения реактивности в экспериментах на КС были под-
готовлены две модели: 

1) модель весовых коэффициентов;
2) модель прямого расчета ППН в месте расположения детекторов.

Взаимная верификация показала, что отличия результатов расчетов изменения реактивности 
в экспериментах со сбросом РО СУЗ не превосходят 1 %, что существенно меньше отклонения 
от результатов измерений и паспортной погрешности расчета эффективности органов 
регулирования КП САПФИР_ВВР95-RС для реакторов с тепловым спектром нейтронов, 
равной 10 % [7].

Рис. 1. Схема расположения ионизационных 
камер вокруг активной зоны

Рис. 2. Ячейки отражателя, расположенные напротив 
ИК-1, ИК-2 и ИК-3

Модель прямого расчета ППН в месте расположения детекторов нагляднее и проще, 
что позволяет существенно сократить время, затрачиваемое на создание модели, особенно 
при наличии нескольких каналов измерений, детекторы которых расположены по внешнему 
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периметру отражателя (см. рис. 2). Вследствие этого, при разработке нестационарных моделей 
для исследований НФХ активной зоны КС малогабаритного газоохлаждаемого реактора с 
быстрым спектром нейтронов использовалась модель № 2, основанная на непосредственном 
моделировании ППН в месте расположения детекторов.

Выбор библиотеки ядерных данных для параметров запаздывающих нейтронов
Используемые в уравнениях кинетики (2) и реактивности (3) параметры запаздывающих 

нейтронов являются эффективными характеристиками изотопного состава топлива и вычисля-
ются на основе детальных спектральных расчетов [ 12]. При этом остается неопределенность, 
связанная с различием оценок ядерных данных. Чтобы выявить чувствительность результа-
тов измерений реактивности к параметрам запаздывающих нейтронов и определить наиболее 
подходящий набор для исследуемой быстрой критической сборки, в работе [3, 4] проведены 
расчетные исследования с использованием в уравнениях кинетики (2) и в реактиметрах (3) 
различных наборов параметров запаздывающих нейтронов, полученных из файлов оценен-
ных ядерных данных (отечественных (БНАБ-78 [13], РОСФОНД) и зарубежных (ENDF/B-V, 
ENDF/B-VI, ENDF/B-VII)). На основе анализа результатов эксперимента и расчетного модели-
рования сделано заключение, что наилучшее согласие с результатами измерений получены при 
использовании параметров запаздывающих нейтронов из библиотек БНАБ-78 и РОСФОНД. 
Однако, в связи с тем, что нет явного выигрыша при обработке результатов измерений с ис-
пользованием восьмигрупповых параметров запаздывающих нейтронов, в качестве базовой 
модели принято традиционное (шестигрупповое) представление для параметров запаздываю-
щих нейтронов из библиотеки БНАБ-78. Эти параметры использовались и при моделировании 
измерений, и при обработке результатов экспериментов.

Расчетное моделирование измерений необходимо для того, чтобы выявить методические 
особенности экспериментов, влияющие на результаты измерения реактивности. Чтобы ис-
пользовать расчетное моделирование для правильной интерпретации экспериментальных ре-
зультатов необходимо, чтобы результаты расчетов воспроизводили методические особенности 
измерений не только качественно, но и количественно. Ниже на конкретных примерах про-
иллюстрированы возможности расчетной модели, подготовленной на основе КП САПФИР_
РФ&RC, и результаты ее использования при анализе и уточнении результатов измерений ре-
активности на КС с активной зоной малогабаритного газоохлаждаемого реактора с быстрым 
спектром нейтронов.

Моделирование изменения реактивности в экспериментах со сбросом РО СУЗ
В данном разделе приведены результаты моделирования измерений реактивности в экс-

периментах со сбросом РО СУЗ в сопоставлении с экспериментальными данными с целью 
взаимной верификации и выбора методики расчета для обработки и анализа результатов экс-
периментов на следующих этапах испытаний.

При моделировании измерений в расчете, также как и в эксперименте, изменение реак-
тивности определялось в единицах ρ/βэфф , как разность между показаниями реактиметра в 
начальном и конечном (установившемся) состояниях:

     .      (4)
При этом вычисление реактивности методом ОРУК (3) при расчетном моделировании 

осуществлялось с учетом расположения детекторов относительно активной зоны по результатам 
расчета ППН в месте расположения ИК (см. рис. 2).

Кроме этого, для расчетной оценки влияния пространственных эффектов на показания 
реактиметров, подключенных к внезонным детекторам, рассчитывалось изменение 
реактивности с использованием соотношения, полученного путем свертки уравнения (2) 
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и условно критического уравнения для ценности нейтронов   [2]:

  

t

m m m m
m

m m
m

dt t t Q
t

Q
 (5)

которому с точностью до значения эффективной доли запаздывающих нейтронов βэфф 
соответствует соотношение:

    
k k

  (6)

где  – изменение реактивности, полученное при решении стационарного уравнения 
переноса нейтронов (1), k k  значения коэффициента размножения в начальном и 
конечном состояниях.

Методической особенностью экспериментов со сбросом РО СУЗ является зависимость по-
казаний детекторов от их положения относительно вносимого возмущения. На рис. 3, 4 пред-
ставлены результаты сопоставления расчетного моделирования измерений и экспериментов 
при сбросах РО 1АР и 2АР.

а) Эксперимент б) Расчет

Рис. 3. Изменение реактивности в эксперименте со сбросом РО 1АР

а) Эксперимент б) Расчет

Рис. 4. Изменение реактивности в эксперименте со сбросом РО 2АР
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Результаты моделирования измерений показали, что расчетная модель воспроизводит за-
фиксированную на опыте зависимость реактивности от расположения детекторов и сбрасы-
ваемых РО 1АР и 2АР. Это дает основание использовать результаты расчета эффективности 
РО СУЗ (4) на основе моделирования измерений (3) и (5) для коррекции экспериментальных 
данных [14], чтобы исключить неопределенность, связанную с влиянием пространственных 
эффектов. 

Коррекция экспериментальных данных (4) проведена с использованием соотношения:

    .     (7)

В табл. 1 представлены результаты коррекции экспериментальных данных изменения 
реактивности при сбросах РО СУЗ.

Таблица 1

Результаты коррекции экспериментальных данных изменения реактивности 
при сбросах РО СУЗ

 РО СУЗ
(номер ИК)

ρ/βэфф Отклонение, %

Δρэкс

Моделирование 

Δρмод(3) Δρмод(5)
 1АР (ИК-1) -1.29 -1.35 -1.38 -1.32 4.65 -2.17
1АР (ИК-2) -1.36 -1.44 -1.38 -1.30 5.88 4.35
1АР (ИК-3) -1.30 -1.37 -1.38 -1.31 5.38 -0.72

Среднее значение -1.31±0.01 5.31 0.48
2АР (ИК-1) -1.37 -1.43 -1.38 -1.32 4.38 3.62
2АР (ИК-2) -1.27 -1.35 -1.38 -1.30 6.30 -2.17
2АР (ИК-3) -1.30 -1.37 -1.38 -1.31 5.38 -0.72

Среднее значение -1.31±0.01 5.35 0.24

Из приведенных в табл. 1 результатов можно сделать вывод, что результаты расчетного 
моделирования завышают результаты измерений в среднем на 5.3 % (см. столбец 6), но воспро-
изводят пространственный эффект (см. последний столбец), учет которого позволяет получить 
согласованную оценку эффективности стержней по всем детекторам в пределах 1 %.

Моделирование изменения реактивности в экспериментах с извлечением РО СУЗ
Для оценки дифференциальной эффективности РО СУЗ на КС были выполнены измерения 

реактивности при пошаговом извлечении РО СУЗ. В этих экспериментах исследуемый (кали-
бруемый) РО СУЗ извлекался из активной зоны с заданным шагом, а компенсация реактив-
ности осуществлялась другими РО СУЗ (метод перекомпенсации). На каждом шаге подъема 
РО СУЗ осуществлялся «разгон» реактора до достижения установившегося значения периода, 
после перекомпенсации осуществлялась стабилизация ППН. На рис. 5, в качестве примера, 
приведена запись результатов измерений реактивности в эксперименте с определением ин-
тегральной эффективности РО 1АР при его пошаговом извлечении («разгон») и компенсация 
реактивности погружением РО 2АР.

На каждом шаге извлечения калибруемого РО СУЗ реактиметром измерялся скачок реак-
тивности и определялась его дифференциальная эффективность, как функция положения РО 
СУЗ от низа активной зоны. По сумме всех скачков реактивности определялась интегральная 
эффективность РО СУЗ.
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Рис. 5. Изменение реактивности и положения РО СУЗ в эксперименте 
с определением эффективности РО 1АР методом последовательного извлечения («разгона»). 

Перекомпенсация реактивности осуществлялась погружением РО 2АР

При проведении измерений реактивности данным методом в реактиметре необходимо 
было корректно учесть влияние внешнего источника, в присутствии которого проводились все 
измерения на КС. Кроме того, необходимо было оценить влияние на результаты измерений 
эффективности калибруемого РО СУЗ возмущения ППН, вносимого перемещением РО СУЗ, 
выбранного для компенсации реактивности.

Учет влияния внешнего источника при измерении реактивности методом «разгона»

Методические особенности влияния внешнего источника на результаты измерений и обо-
снование подхода к выбору величины компенсирующего источника нейтронов (КИН) в урав-
нении реактиметра (3) исследовались в работах [3, 4] с использованием расчетного моделиро-
вания измерений, где было показано, что критерием правильности выбора КИН в реактиметре 
является постоянство измеренной реактивности («полочка») после остановки РО.

Проблема выбора КИН заключается в том, что его влияние на результаты измерения ре-
активности особенно сильно проявляются при малых уровнях ППН перед внесением возму-
щения. Учет КИН в (3) приводит к заметной коррекции начального значения измеряемой ре-
активности (она становится отрицательной), соответственно, изменяется и величина скачка 
реактивности, полученного, как разность реактивностей в начальном и конечном состояниях. 

Подбор КИН осуществлялся в два этапа. 

На первом (предварительном) этапе контролировалось условие постоянности реактивно-
сти после внесения возмущения на разных интервалах перемещения РО СУЗ. В качестве при-
мера, на рис. 6 приведены показания реактиметра с учетом и без учета КИН для двух интерва-
лов перемещения РО 1АР, полная запись параметров которого показана на рис. 5.
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а) Начало эксперимента б) Конец эксперимента

Рис. 6. Изменение реактивности при перемещении РО 1АР

Видно, что внешний источник нейтронов вносит существенный вклад в показания 
реактивности на всем интервале извлечения РО 1АР. 

На втором этапе для уточнения выбора в реактиметре КИН были использованы 
эксперименты по определению дифференциальной эффективности РО СУЗ при их извлечении 
на разную величину (метод разгона с двумя периодами [2]). На рис. 7, в качестве примера, 
приведены записи изменения реактивности в экспериментах с извлечением РО 1АР 
от (290 – 327 – 355 мм) и РО 2АР (226 –257 – 279 мм).

а) РО 1АР (290 – 327 – 355 мм) б) РО 2АР (226 –257 – 279 мм)

Рис. 7. Изменение реактивности при извлечении РО 1АР и 2АР

В этом случае дифференциальная эффективность вычисляется с использованием соотно-
шения:

    
d
dh H H H     (8)

где ρ1 и ρ2 значения реактивностей, зафиксированные при извлечении РО СУЗ до высоты H1 
и H2, когда ППН возрастает до таких значений, что влияние внешнего источника нейтронов 
становится незначительным. 

Кроме того, вычисление реактивностей ρ1 и ρ2 после извлечения РО СУЗ выполнено с пред-
варительно выбранным компенсирующим источником, так что влияние источника нейтронов 
при вычислении изменения реактивности Δρ практически полностью нивелировано.
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Полученные при обработке результатов измерений дифференциальной эффективности (8) 
для РО 1АР, а также и для других РО СУЗ, оказались ниже значений, зафиксированных в экс-
периментах с последовательным извлечением РО СУЗ при первоначальном задании КИН в 
реактиметре на 5–7 %.

Сопоставление дифференциальной эффективности РО 2АР, вычисленной по изменению 
реактивности при его погружении, с результатами определения дифференциальной эффек-
тивности РО 1АР при одинаковых положениях также показало меньшие значения на те же 
5–7 %. Это связано с тем, что влияние внешнего источника нейтронов на величину скачка 
реактивности, зарегистрированного сразу же после погружении компенсирующего стержня 
мало, поскольку ППН на этом интервале остается существенно выше интенсивности генера-
ции нейтронов внешним источником. Экспериментальные данные, приведенные на рис. 8 и 9 
иллюстрируют это утверждение.

Рис. 8 Изменение реактивности при извлечении РО 1АР и погружении РО 2АР с и без КИН

Это дало основание для корректировки КИН, что в результате привело к уменьшению 
оценок дифференциальной и интегральной эффективностей РО 1АР и 2АР. На рис. 9 приве-
дены результаты определения дифференциальной эффективностей РО 1АР, полученные при 
вычислении реактивности реактиметром с исходным значением КИН и откорректированным. 
На этом же рисунке приведены результаты определения дифференциальной эффективности 
методом разгона с двумя периодами и значения, полученные при погружении РО 2АР.

Рис. 9 Дифференциальная эффективность РО 1АР. Коррекция величины КИН
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После корректировки КИН оценка эффективности РО СУЗ методом последовательного 
извлечения уменьшилась для всех РО СУЗ в среднем на ~ 6 % (рис. 10).

РО 1АР РО 2АР
Рис. 10. Интегральная эффективность РО АР. Коррекция величины КИН

Оценка эффекта интерференции стержней при градуировке РО СУЗ 
методом перекомпенсации

Известно, что влияние эффекта интерференции на эффективность РО СУЗ зависит от их 
взаимного положения в активной зоне. Если расстояние между РО СУЗ мало, то они «зате-
няют» [15] друг друга. Если же градуируемый РО СУЗ расположен на таком расстоянии, что 
относительное распределение ППН в месте его расположения в активной зоне увеличено дей-
ствием другого РО СУЗ, то измеренная эффективность будет завышенной. Этот эффект проя-
вился в эксперименте с извлечением РО 1АР и его перекомпенсацией РО 2АР и учтен путем 
пошагового моделирования при последовательном извлечении РО 1АР и вводом в активную 
зону РО 2АР на каждом шаге, как это было реализовано в эксперименте (см. рис. 5).

Оценка эффекта интерференции необходима при сопоставлении результатов измерения 
интегральной эффективности РО СУЗ методом сброса и методом перекомпенсации, поскольку 
исходные положения РО СУЗ при проведении измерений отличаются, и это следует учитывать 
при сопоставлении измеренных значений реактивности, полученных разными методами. На 
основе результатов расчетного моделирования были получены корректирующие коэффициен-
ты для учета влияния различий исходных состояний на оценку эффективности РО СУЗ. Кор-
ректированные значения получены с использованием соотношения: 

       (9)
где

 получено путем пошагового моделирования измерений, при последовательном 
извлечении калибрируемого РО СУЗ и вводом в активную зону компенсирующего РО СУЗ 
на каждом шаге;

получено по разности значений коэффициента размножения (6) для положения РО 
СУЗ в исходном и конечном состояниях, которые были зарегистрированы в экспериментах со 
сбросом РО СУЗ. 

В табл. 2 представлены результаты сравнения оценок эффективности РО 1АР и 2АР, полу-
ченные по методам сброса и последовательного извлечения (после коррекции величины КИН 
и введении поправок на эффект интерференции).
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Таблица 2
Сравнение результатов измерения эффективности РО 1АР и 2АР, полученных 

по методам сброса и последовательного извлечения после коррекции величины КИН
и введения поправок на эффект интерференции

РО СУЗ
ρ/βэф

Отклонение, %
Метод сброса Метод последовательного 

извлечения
1АР 1.31 1.34 2.3
2АР 1.31 1.34 2.3

Из приведенных в табл. 2 данных видно, что отличие в оценке эффективности РО СУЗ 
между методами сброса и последовательного извлечения составляет ~ 2 %, что меньше мето-
дических неопределенностей, связанных с пространственными эффектами при измерении от-
рицательной реактивности методом ОРУК в экспериментах со сбросом РО СУЗ, и с влиянием 
внешнего источника нейтронов и эффекта интерференции РО СУЗ в экспериментах с введени-
ем положительной реактивности в методе последовательного извлечения с перекомпенсацией.

Анализ влияния методических погрешностей на величину измеренной реактивности, опре-
деляемой двумя методами показывает, что они дополняют друг друга, поскольку при измере-
нии эффективности РО СУЗ методом сброса отсутствует эффект интерференции и влияние 
внешнего источника нейтронов незначительно, а при использовании метода последовательно-
го извлечения отсутствуют пространственные эффекты, связанные с расположением датчиков. 
Это подтверждают результаты, приведенные в табл. 3.

Таблица 3

Результаты измерений эффективности РО 2АР методом последовательного извлечения 
по показаниям скоростей счета ИК-1 и ИК-2

РО СУЗ
ρ/βэфф

ИК-1 ИК-2
2АР 1.34 1.34

Таким образом, на основе проведенных расчетных исследований можно заключить, что 
расчетное моделирование измерений позволило оценить и нивелировать влияние методиче-
ских особенностей измерений реактивности в экспериментах со сбросом и извлечением РО 
СУЗ. Поэтому результаты экспериментов, откорректированные с учетом расчетного моделиро-
вания измерений, могут быть использованы для верификации расчетных моделей, предназна-
ченных для расчета реактивности.

Сопоставление результатов расчетов эффективности РО СУЗ 
по программам RC и MCU-FR с экспериментальными данными

В настоящем разделе приведена эффективность РО СУЗ, определенная по программе 
MCU-FR, решающей уравнение переноса методом Монте-Карло. Программа аттестована для 
расчета реакторов с быстрым спектром нейтронов [8]. В соответствии с аттестационным па-
спортом максимальное значение погрешности расчета эффективности групп и одиночных 
стержней превышает 15%. Такая погрешность расчета, очевидно, не соответствует уровню 
прецизионной программы. Одной из причин завышенной оценки погрешности может быть 
то, что она определена путем сопоставления результатов расчетов по программе для ЭВМ с 
результатами экспериментов на стендах и реакторах без учета методических особенностей из-
мерения реактивности. Поэтому при использовании программы (в том числе и прецизионной) 
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для обоснования безопасности объектов использования атомной энергии требуется дополни-
тельная валидация для каждого конкретного случая.

Чтобы корректно сопоставить результаты реперных расчетов и измерений в данной работе 
в качестве связующего звена между измерениями реактивности в экспериментах и реперными 
расчетами использована инженерная программа RC, в которой реализована функция модели-
рования измерений. Программа RC позволяет рассчитывать коэффициенты размножения и эф-
фективность РО СУЗ в стационарных состояниях (как и MCU-FR) и моделировать изменение ре-
активности с имитацией особенностей экспериментов по определению эффективности РО СУЗ.

Ниже приведены результаты сопоставления расчетных оценок эффективности РО СУЗ, 
полученных по программам MCU-FR и RC, c экспериментальными данными.

В табл. 4 и 5 представлены результаты расчетов Кэфф и эффективности РО 1АР и 2АР по 
методу сброса между эффективной двухгрупповой моделью RC и MCU-FR.

Таблица 4

Сопоставление результатов расчетов Кэфф по программам RC и MCU-FR

Положение РО СУЗ RC (2 группы) MCU-FR Отклонение, %

Введен 1АР 0.99038 0.99338 -0.30
Извлечен 1АР 1.00027 1.00273 -0.25
Введен 2АР 0.99038 0.99335 -0.30
Извлечен 2АР 1.00027 1.00268 -0.24

Таблица 5

Оценки эффективности РО СУЗ, полученные по программам RC и MCU-FR

Положение РО СУЗ
ρ, % (метод сброса)

Отклонение, %
RC (2 группы) MCU-FR

Введен 1АР 1.00 0.94 6.4
Введен 2АР 1.00 0.94 6.4

В табл. 4 жирным шрифтом выделены значения коэффициентов размножения в исходных, 
перед сбросом РО СУЗ, критических состояниях. Из приведенных в табл. 4 и 5 результатов 
можно сделать вывод, что между расчетной моделью RC и реперной моделью MCU-FR на-
блюдается согласие. Отличие в расчете коэффициента размножения в критических состояниях 
не превосходят паспортной погрешности программы MCU-FR – 0.4 % [8], а отличия в оценке 
эффективности органов регулирования не превосходят погрешности КП САПФИР_ВВР95-RС 
для реакторов с тепловым спектром нейтронов –10 % [7]. При этом систематическое завыше-
ние оценки эффективности РО АР по программе RC относительно MCU-FR коррелирует с от-
клонением (5.3 %) от результатов измерений в экспериментах со сбросом РО АР (см. табл. 1). 
Относительно небольшой уровень погрешности и ее систематический характер являются ос-
нованием использования программы RC для поправки результатов измерений эффективности 
РО СУЗ (см. (7) и (9)) методами сброса и последовательного извлечения при сопоставлении с 
MCU-FR.

В табл. 6 представлены сравнения результатов расчетов эффективности РО 1АР и 2АР 
между MCU-FR и результатами эксперимента.
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Таблица 6

Сравнение эффективности при сбросах РО СУЗ между MCU-FR и экспериментом

Положение РО СУЗ
ρ/βэфф Отклонение

Эксперимент MCU-FR
Введен 1АР 1.31 1.32 0.8
Введен 2АР 1.31 1.32 0.8

На рис. 11 приведены результаты расчета по программе MCU-FR эффективности РО 1АР 
как функции его положения от низа активной зоны. Результаты расчета сравниваются с оцен-
ками эффективности, полученными на основе измерений реактивности в экспериментах с по-
следовательным извлечением РО АР, откорректированными на эффекты от постоянного внеш-
него источника и перекомпенсации РО СУЗ.

Рис. 11. Интегральная эффективность РО 1АР. Сравнение MCU-FR с экспериментом

Отличие результатов расчета MCU-FR от результатов измерений не выходит за диапазон 
неопределенности экспериментальных данных (см. табл. 3). Однако надо иметь в виду, что 
при сопоставлении результатов расчетов с экспериментальными данными в единицах ρ/βэфф, 
результаты расчетов были пересчитаны, используя значение βэфф, вычисленное по программе 
САПФИР_РФ с использованием параметров нейтронной кинетики из библиотеки БНАБ-78 
[13]. Выбор этой библиотеки основывается на анализе экспериментов по определению эф-
фективности РО СУЗ при расчете реакторов с тепловым [12] и быстрым [3, 4] спектрами ней-
тронов. Однако эти эксперименты не позволяют оценить абсолютное значение эффективной 
доли запаздывающих нейтронов, неопределенность которых составляет 4−5 % [16]. С учетом 
этого можно констатировать, что результаты экспериментов для данной активной зоны под-
тверждают точность расчета эффективности РО АР по программе MCU-FR в пределах 5 %, 
что существенно меньше оценки погрешности, заявленной в паспорте на программу. Надеж-
ность данной оценки, обосновывается тем, что на основе расчетного моделирования измере-
ний исследованы и оценены методические особенности измерений реактивности на данном 
КС и использованы соответствующие поправки, нивелирующие влияние пространственных 
эффектов, внешнего источника нейтронов и эффекта интерференции стержней на результаты 
измерений реактивности, что позволило корректно сопоставить результаты расчетов реактив-
ности по программе MCU-FR с экспериментальными данными.
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Заключение
1. Для обеспечения расчетного моделирования измерений реактивности в КП САПФИР_

РФ&RC реализованы:
  модель для расчета реактивности при решении прямого и сопряженного уравнения 

диффузии в исходном и возмущенном стационарном состояниях;
  модель для расчета ППН в активной зоне и в местах расположения детекторов в 

переходных режимах, имитирующих условия измерений реактивности в экспери-
ментах со сбросом или извлечением РО СУЗ (в том числе, при наличии внешнего 
источника нейтронов);

  модель реактиметра, решающего обращенное уравнение кинетики относительно 
ППН в месте расположения детектора.

2. На примере моделирования измерений эффективности РО СУЗ, выполненных на кри-
тическом стенде с активной зоной малогабаритного газоохлаждаемого реактора, изло-
жена и обоснована схема сопоставления результатов расчетов и результатов измерения 
эффективности РО СУЗ, включающая следующую последовательность действий:

  измерение реактивности;
  расчетное моделирование измерений реактивности с имитацией условий эксперимента;
  оценка влияния методических особенностей измерения реактивности и коррекция 

результатов экспериментов на основе результатов расчетного моделирования изме-
рений и прямых расчетов реактивности;

  проведение прецизионных расчетов и сопоставление с результатами откорректиро-
ванных экспериментов.

3. Проведенные расчетные исследования показали, что расчетное моделирование измерений, 
являющееся связующим звеном между экспериментом и прецизионным расчетом, 
позволило количественно оценить влияние методических особенностей на результаты 
измерений реактивности на данном критическом стенде и корректно сопоставить 
результаты расчетов реактивности по программе MCU-FR с экспериментальными 
данными.

Conclusions
1. Numerical simulations of reactivity measurements are carried out with the SAPFIR_RF&RC 

program package containing :
  model for reactivity calculations by solving forward and adjoint equations in initial and 

perturbed stationary states;
  model for calculations of neutron fl ux density in the core and at detector positions in 

transients simulating reactivity measurement conditions with insertion or withdrawal of 
control rods (including the presence of an external neutron source);

  model of reactivity meter that solves the inverse kinetics equation for neutron fl ux density 
at the detector position.

2. An example of simulation of control rod worth measurements in the critical test facility with 
gas cooled small reactor core is presented to demonstrate a framework for comparing between 
calculations and measurements of control rod worth. The framework contains the following 
sequence of actions:
  measurements of reactivity;
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  numerical simulation of reactivity measurements with simulation of experiment 
conditions;

  evaluation of the impact of reactivity measurement methodology and correction of 
experiment results using results of numerical simulation and direct reactivity calculations;

  carrying out precision calculations and comparing with corrected experiment results.

3. The presented numerical study has shown that numerical simulation of measurements is a 
connecting link between experiment and precision calculations and can be used to quantify the 
methodology eff ect on results of reactivity measurements in the critical test facility.  Numerical 
simulation results are also used to correctly compare results of reactivity calculations in 
MCU-FR program against experiment data.
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Влияние транзитного потока пара на расходную характеристику 
поворотно-золотникового крана 
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Аннотация
При испытаниях поворотно-золотникового крана, регулирующего отбор пара из паро-
проводов тепловых и атомных электростанций, выявлено влияние транзитного потока 
пара в паропроводе на расходную характеристику крана. Выполнен расчетный анализ 
указанного влияния. Разработана корреляция, обобщающая экспериментальные данные.

Ключевые слова: поворотно-золотниковый кран, расходная характеристика, испытания, 
расчет.

Eff ect of transient steam fl ow on the fl ow characteristic 
of rotary slide valve 

A.S. Gritsai1, 2, D.N. Donchenko1, V.S. Pogorelov1, S.N. Rumyantsev1, A.V. Yarushin1

1 FSUE “Alexandrov NITI”, Sosnovy Bor, Leningrad region, Russia
2 Institute of Nuclear Power Engineering, the branch of Peter the Great St. Petersburg 

Polytechnic University, Sosnovy Bor, Leningrad region, Russia 

Abstract
Rotary slide valves are used to control extraction of steam from steam lines in nuclear and 
non-nuclear power plants. Testing of such a valve has demonstrated the eff ect of transient 
steam fl ow in a steam line on the valve’s fl ow characteristic. A numerical analysis of this 
eff ect is carried out. A correlation to integrate experiment data is developed.

Key words: rotary slide valve, fl ow characteristic, testing, calculation.

Одним из типов арматуры, применяемой для регулирования расхода воды и пара в трубо-
проводах тепловых и атомных электростанций, является поворотно-золотниковый кран (ПЗК). 
Его преимущество по сравнению с регулирующими клапанами и шиберными задвижками за-
ключается в существенно лучших массо-габаритных характеристиках [1, 2]. Одним из назна-
чений ПЗК является регулирование отбора пара, при этом он может быть встроен непосред-
ственно в паропровод. Принципиальная конструкция такого устройства показана на рис. 1. В 
рассматриваемом устройстве окна гильзы ПЗК расположены в плоскости, перпендикулярной 
оси паропровода, и через окна гильзы и золотника от основного потока пара в паропроводе 
отбирается небольшая его часть. 

По сравнению с применением ПЗК в качестве регулятора расхода в самом паропроводе или 
для регулирования расхода в отборе, но с размещением вне паропровода, в рассматриваемой кон-
струкции расходная характеристика крана имеет особенности, обсуждаемые в настоящей статье.



28 ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЯЭУ / № 2 (32) / 2023

Моделирование и исследование нейтронно-физических и теплогидравлических процессов объектов с ЯЭУ

Рис. 1. Поперечный разрез ПЗК в паропроводе: 
1 – паропровод, 2 – гильза ПЗК, 3 – золотник ПЗК, 4 – трубопроводы отбора пара 

Для определения расходной характеристики первоначально испытания ПЗК проводились 
при незначительном расходе пара в паропроводе. При этом неявно предполагалось, что анало-
гично приточному тройнику, схема которого показана на рис. 2, увеличение транзитного расхода, 
как минимум, не уменьшит пропускную способность ПЗК, т.к. в соответствии с данными [3] уве-
личение объемного расхода в проточной линии (Qс) приводит к уменьшению гидравлического 
сопротивления в боковой линии (ζб) и, соответственно, к увеличению расхода в этой линии (Qб).

Рис. 2. Схема приточного тройника

На рис. 3 приведена расходная характеристика ПЗК в виде зависимости коэффициента рас-
хода ПЗК (μF) от степени открытия крана (SПЗК), полученная при упомянутых испытаниях 
с небольшим объемным расходом пара в паропроводе (Q). На этом же рисунке приведены 
опытные точки, характеризующие влияние объемного расхода при его изменении в широком 
диапазоне. Испытания проводились при работе на перегретом паре при различных температу-
ре и давлении. Помимо указанных параметров измерялись расходы пара в паропроводе (G) и 
в отборе (GПЗК), а также давление в отборе за ПЗК (РПЗК). При обработке экспериментальных 
данных величина μF определялась по методике Генри-Фауске [4].

Из рис. 3 видно, что варьирование объемного расхода в паропроводе приводит к большому 
разбросу экспериментальных точек при SПЗК > 60 % (в легенде на рис. 3:Ǭ = Q/Q*, где Q* – 
некоторая характерная (номинальная) величина объемного расхода). При этом в отличие от 
приточного тройника, с увеличением Q происходит не уменьшение, а увеличение коэффициента 
гидравлического сопротивления в линии отбора ПЗК (ζ), т.е. уменьшение коэффициента расхода 
ПЗК μF. При SПЗК < 60 % влияния объемного расхода в паропроводе на величину μF не наблюдается. 
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Рис. 3. Расходная характеристика ПЗК 

Для выяснения причины полученного эффекта были проведены пространственные (3D) 
гидродинамические расчеты с использованием программного комплекса STAR-CD. В качестве 
граничных условий задавались давление и температура в паропроводе перед ПЗК, давление 
пара в отборе за ПЗК и давление в паропроводе за ПЗК. Варьированием последней величины 
в расчетах обеспечивалось изменение расхода в паропроводе.

Моделировалось течение перегретого пара в паропроводе и ПЗК при его открытии 50 и 
100  %. Фрагмент конечно-элементной модели для степени открытия 50 % показан на рис. 4. 
Можно видеть расширенный, в зоне расположения крана, участок паропровода, из которого 
пар поступает в окна гильзы (на фрагменте показано одно из 4-х окон), и далее в частично от-
крытые окна золотника, из полости которого производится отбор пара.

Рис. 4. Фрагмент конечно-элементной модели
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Для SПЗК = 100 % результаты расчетов в сравнении с экспериментальными данными пред-
ставлены на рис. 5. Можно видеть, что с увеличением объемного расхода (скорости) в паро-
проводе расчетный расход пара через ПЗК (коэффициент расхода) уменьшается. При этом в 
диапазоне Ǭ = 0.15–1 расчетные и экспериментальные значение μF различаются не более чем 
на 15 %. Однако при дальнейшем увеличении объемного расхода (Q > Q*,Ǭ > 1) резкого паде-
ния коэффициента расхода по расчету, в отличие от эксперимента, не происходит, и различие 
расчета с экспериментом существенно возрастает.

Рис. 5. Зависимость коэффициента расхода ПЗК от объемного расхода пара в паропроводе. SПЗК = 100 %

На рис. 6–7 показаны распределения скорости в поперечном сечении ПЗК по оси окон 
при двух различных значениях транзитного расхода пара для степени открытия крана 100  % 
(движение пара снизу вверх). Можно отметить образование вихревой зоны в окнах за передней 
кромкой окна гильзы, увеличивающейся по мере увеличения расхода.

Рис. 6. Поле скоростей в поперечном сечении ПЗК. SПЗК = 100 %. Ǭ = 0.15
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Рис. 7. Поле скоростей в поперечном сечении ПЗК. SПЗК = 100 %. Ǭ = 1.2

Аналогичная серия расчетов проведена для SПЗК = 50 %. Результаты показаны на рис. 8. 
В расчетах, как и при испытаниях, при указанном открытии ПЗК величина коэффициента 
расхода остается постоянной во всем диапазоне изменения объемного расхода пара в 
паропроводе, хотя и завышает экспериментальные данные в среднем на 15 %.

Рис. 8. Зависимость коэффициента расхода ПЗК от объемного расхода пара в паропроводе. SПЗК = 50 % 

На рис. 9–10, аналогично рис. 6–7, показаны поля скоростей. Можно отметить стабильное 
положение вихревых зон в окнах гильзы/золотника вне зависимости от величины объемного 
расхода пара в паропроводе.
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Рис. 9. Поле скоростей в поперечном сечении ПЗК. SПЗК = 50 %. Ǭ = 0.15 

Рис. 10. Поле скоростей в поперечном сечении ПЗК. SПЗК = 50 %. Ǭ = 1.2

Результаты 3D расчетов позволяют на качественном уровне объяснить эффект уменьше-
ния расхода (коэффициента расхода) через ПЗК при увеличении объемного расхода пара в 
паропроводе. В условиях больших открытий крана при увеличении расхода до Q* (до Ǭ = 1) 
этот эффект связан с расширением вихревой зоны в окнах ПЗК и уменьшением эффективной 
площади проходного сечения. При дальнейшем увеличении расхода (Ǭ > 1) в зоне разрежения 
за входной кромкой образуется жидкая фаза, причем ее образование (образование двухфазной 
среды) приводит к резкому уменьшению скорости звука. Это «провоцирует» возникновение 
скачка уплотнения, приводящего к частичному «запиранию» потока и увеличению гидрав-
лического сопротивления ПЗК (к уменьшению коэффициента расхода), и темп уменьшения 
коэффициента расхода с ростом Q резко возрастает. Однако при проведении расчетов свой-
ства в двухфазной области искусственно замещались свойствами пара, и указанный эффект 
не воспроизводился. Этим можно объяснить различие расчета и эксперимента при больших 
открытиях ПЗК.

При относительно малых открытиях ПЗК независимость коэффициентов расхода от объ-
емного расхода пара в паропроводе, по-видимому, объясняется неизменностью условий отры-
ва струи и проявления звуковых явлений, что обусловлено сильно выраженной ступенчатой 
формой проходного сечения окон гильзы/золотника.
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Обобщение экспериментальных данных, учитывающее влияние транзитного расхода пара 
на коэффициент расхода ПЗК, для актуальной области изменения 1.2 ≥ Ǭ ≥ 0.5 выполнено сле-
дующим образом:

При SПЗК < 60 %      μF’ = μF.

При SПЗК ≥ 60 %  и Ǭ < 1     μF’ = μF Ǭ0.2.

При SПЗК ≥ 60 % и Ǭ ≥ 1     μF’ = μF Ǭ1.8.

В соответствии с обобщающей эмпирической корреляцией при SПЗК > 60 % увеличение 
транзитного расхода пара приводит к монотонному уменьшению коэффициента расхода μF, 
т.е. так, как это показано на рис. 5. 

Результаты обобщения представлены на рис. 11, и можно видеть, что по сравнению с 
рис.  3 разброс точек существенно уменьшился, а при Ǭ = 1 пропускная способность ПЗК 
(при SПЗК = 100 %) уменьшается приблизительно на 30 %.

Рис. 11. Модифицированная расходная характеристика ПЗК 

Заключение
В результате проведенных экспериментальных и расчетных исследований установлено, 

что транзитный паровой поток уменьшает пропускную способность встроенного в паропро-
вод поворотно-золотникового крана. Учет этого эффекта является актуальным при разработке 
системы управления энергетическим оборудованием. 
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Показано, что экспериментальное определение расходной характеристики поворотно-
золотникового крана следует выполнять во всем диапазоне изменения расхода пара в паропроводе 
с использованием разработанной методики обобщения экспериментальных данных.

Conclusion
Based on results of experimental and numerical research, it is found that transient steam fl ow 

reduces the fl ow performance of a rotary slide valve built in a steam line. This eff ect should be taken 
into account by designers of control systems for power plant equipment. 

It is shown that the fl ow characteristic of rotary slide valves should be experimentally determined 
for the full range of steam fl ow variations in steam lines by using the developed method of experiment 
data integration.   
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Аннотация
В статье обсуждаются особенности использования автоматизированных систем хими-
ческого контроля параметров теплоносителя при проведении испытаний на стендах-про-
тотипах транспортных ядерных энергетических установок с водо-водяными реакторами.
Одним из способов обеспечения качества и достоверности информации о состоянии 
водно-химического режима является сравнение результатов автоматизированного и ла-
бораторного контроля показателей качества (параметров) технологических сред. Для 
сравнения результатов автоматизированного контроля и лабораторных измерений в 
статье предлагается использовать статистические методы анализа. 
На основе имеющихся экспериментальных данных показана эффективность предла-
гаемого подхода для обеспечения качества получаемых результатов измерений, имею-
щих выраженный стохастический характер.
Ключевые слова: химический контроль, технологические среды, водно-химический 
режим, статистические методы анализа, ядерные энергетические установки.
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Abstract
The paper discusses the use of automated systems for chemical monitoring of coolant 
parameters during tests carried out in water cooled nuclear propulsion reactor prototype 
facilities. 
An approach for ensuring the quality and reliability of information about water chemistry 
conditions is to compare results of automated online monitoring with results of laboratory 
analyses of water quality parameters. Statistical analysis methods are suggested to compare 
automated monitoring results against laboratory measurements.  
Based on the analysis of experimental data, the eff ectiveness of the proposed approach 
for ensuring the quality of measurement results that have a distinct stochastic character is 
demonstrated. 

Key words: chemical monitoring, coolant water, water chemistry, statistical analysis 
methods, nuclear propulsion reactor plants.
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Одним из факторов повышения безопасности и эффективности функционирования ТЭС, 
АЭС и ядерных энергетических установок (ЯЭУ) является внедрение автоматизированных си-
стем контроля за состоянием оборудования и технологических сред энергоблоков, обеспечива-
ющих получение оперативной и достоверной информации, необходимой для осуществления 
персоналом своевременных управляющих воздействий.

Химический контроль качества водных технологических сред в энергетическом оборудо-
вании энергоблоков является одним из условий его эффективной и безопасной эксплуатации. 
По мере развития средств контроля и автоматизации велась разработка и создание автомати-
зированных систем контроля водно-химического режима (ВХР), имеющих ряд преимуществ 
перед методами лабораторного анализа, включающих, в том числе, процедуры пробоотбора и 
пробоподготовки. Проблемы создания и использования подобных систем в тепловой и атом-
ной энергетике рассмотрены в [1, 2].

В атомной энергетике реализация автоматизированного химического контроля имеет ряд 
существенных отличий: необходимость работы с радиоактивными средами, наличие в тепло-
носителе специфических корректирующих добавок, более высокие требования к чувстви-
тельности и точности применяемых методов и средств измерения. В работе [3] на примере 
системы химического мониторинга Тяньваньской АЭС в Китае изложены основные подходы 
к построению подобных систем и выбору применяемого оборудования. Приведены цели соз-
дания систем автоматизированного химического контроля, среди которых выделено повыше-
ние эксплуатационной надёжности и экономичности энергоблоков АЭС путём оперативности 
контроля и поддержания качества ВХР. 

Итогами использования системы химического мониторинга должны стать обеспечение 
проектного срока службы оборудования, снижение количества отложений на поверхностях 
оборудования и трубопроводов, уменьшение дозовых нагрузок на персонал, сокращение 
объёмов химических реагентов, сбрасываемых в окружающую среду. В этом случае при 
эксплуатации оборудования энергоблоков АЭС особую актуальность приобретает задача 
поддержания оптимального ВХР, что требует создания надёжной управляющей связи между 
системой химического мониторинга и системами поддержания качества теплоносителя. С этой 
целью на АЭС и ЯЭУ выбираются реперные показатели качества ВХР для автоматизированного 
контроля, которые характеризуют эксплуатационное состояние оборудования энергоблока и 
которые могут корректироваться с учётом используемых специализированных технологических 
систем очистки и подготовки теплоносителя.

Важной задачей также является анализ причин отклонений показателей качества ВХР от 
нормируемых значений, а также формирование рекомендаций персоналу химической службы 
АЭС по устранению выявленных аномалий. 

Применительно к стендам-прототипам транспортных ЯЭУ требования к автоматизиро-
ванным системам химического контроля существенно ужесточаются. Это связано как с из-
менением целей контроля, так и с увеличением удельной активности теплоносителя. В отли-
чие от энергоблоков АЭС режимы работы установок на стендах-прототипах характеризуются 
разнообразием и кратковременностью и во многих случаях сопровождаются в процессе их 
проведения существенным изменением параметров ВХР. Поэтому поддержание заданно-
го ВХР обеспечивается функционированием соответствующих технологических систем, как 
правило, только во время перерывов между испытаниями (сериями испытаний), и на первый 
план выходит оперативный контроль изменения показателей ВХР в их связи с особенностями 
проводимых испытательных режимов. Что касается радиоактивности теплоносителя, то для 
стендов-прототипов ЯЭУ её уровень может существенно превышать нормы, допустимые при 
проведении химического анализа проб теплоносителя персоналом химических лабораторий.
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Следствием отмеченных особенностей является безусловная необходимость размещения 
приборов, оборудования и средств транспортировки радиоактивных сред, входящих в состав 
системы автоматизированного химического контроля, в защитных камерах и боксах. При этом 
должна быть обеспечена возможность транспортировки проб теплоносителя с допустимым 
уровнем суммарной активности радионуклидов за пределы защитных камер в помещение хи-
мической лаборатории для проведения независимых измерений контролируемых параметров. 

Другим требованием к химическому контролю является периодичность измерений, обу-
словленная алгоритмом проведения испытаний, как правило, до начала и по завершении каж-
дого испытательного режима вне зависимости от его длительности.

Дополнительные сложности с проверкой работоспособности измерительных средств, раз-
мещенных в защитной камере, приводят к необходимости подтверждения корректности и при-
емлемой точности измерений, выполняемых с использованием автоматизированных систем 
химического контроля. Одним из вариантов решения этой задачи может являться сопоставле-
ние результатов измерений, полученных на основе автоматизированных систем, с измерения-
ми, выполненными в лабораторных условиях. 

Учитывая стохастический характер исходных данных, при сравнении массивов результа-
тов измерений целесообразно использовать статистические методы анализа, позволяющие по-
высить достоверность выводов и дать им вероятностную оценку.

Одним из способов сопоставления массивов результатов измерений (по каждому из пока-
зателей качества ВХР) является сравнение математических ожиданий стационарных фрагмен-
тов массивов автоматизированных и лабораторных измерений, полученных в заданной точке 
контроля при неизменном режиме работы оборудования, влияющего на состояние ВХР. Для 
сравнения математических ожиданий может использоваться ряд статистических методов, вы-
бор которых зависит от имеющейся априорной информации о статистических характеристи-
ках сравниваемых массивов.

В качестве примера в данной работе для подтверждения достоверности измерений авто-
матизированной системы химического контроля, применяемой при контроле качества ВХР 
первого контура ЯЭУ с водо-водяным реактором, выбраны пять химических параметров 
теплоносителя первого контура, контролируемых при проведении испытаний:

– водородный показатель – pH ,    ед. pH;
– содержание ионов аммония – +

3NH ,  мг/дм3;

– содержание нитратов –
3NO ,  мкг/дм3;

– содержание хлоридов – Cl ,   мкг/дм3;

– удельная электропроводимость – УЭП,  мкСм/см.

Массивы результатов измерений сопоставляемых химических параметров, полученные 
с использованием лабораторных «л» и автоматизированных «а» средств, приведены в табл. 1.

Предварительный анализ сопоставляемых массивов (на основе F-критерия Фишера [4]) 
свидетельствует о близости (равенстве) значений их выборочных дисперсий. В этом случае 
одним из простейших алгоритмов сравнения математических ожиданий является t-критерий 
Стьюдента для независимых выборок [5]. В случае отсутствия какой-либо априорной инфор-
мации о значениях дисперсий сопоставляемых массивов сравнение математических ожиданий 
выборок может быть проведено на основе критерия Кохрана-Кокса [5, 6].
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Результаты сравнения дисперсий и математических ожиданий сопоставляемых фрагмен-
тов по F-критерию Фишера и t-критерию Стьюдента приведены в табл. 2.

Таблица 1

Результаты измерений сопоставляемых показателей качества ВХР, полученные на основе 
автоматизированных и лабораторных данных

№ pH pH
+
3NH , 

мг/дм3

+
3NH , 

мг/дм3

Cl , 
мкг/дм3

Cl ,
мкг/дм3

3NO , 
мкг/дм3

3NO , 
мкг/дм3

УЭП
мкСм/см

УЭП
мкСм/см

(л) (а) (л) (а) (л) (а) (л) (а) (л) (а)
1 9.60 9.70 2.30 2.50 7.00 8.00 5.00 5.0 21.8 24.3
2 9.30 9.20 1.60 1.70 8.00 8.00 5.00 6.0 21.7 22.9
3 6.10 5.80 3.10 3.60 11.00 11.00 71.00 42.00 22.6 22.8
4 9.60 9.70 0.50 0.50 10.00 11.00 0.50 19.00 22.5 23.3
5 9.50 9.50 0.40 0.40 6.00 6.00 140.00 67.00 22.3 22.5
6 9.10 9.30 1.00 1.00 12.00 11.00 0.500 0.500 20.3 20.1
7 6.30 6.00 3.10 3.10 10.00 9.00 52.00 44.00 23.7 22.3
8 9.60 10.30 2.30 1.70 21.00 22.00 150.00 130.00 19.6 19.1
9 8.40 8.80 7.00 7.00 11.00 12.00 0.50 0.50 19.3 20.5

10 9.50 9.40 7.70 6.80 10.00 11.00 0.50 0.50 18.4 18.1
11 10.00 10.00 7.50 7.20 16.00 12.00 117.00 121.00 21.3 22.0
12 6.60 6.50 0.50 0.50 8.00 9.00 7.00 8.00 23.1 24.0
13 6.20 6.10 4.70 4.70 14.00 13.00 0.50 0.50 23.2 24.9
14 9.80 9.90 4.70 4.90 8.00 10.00 140.00 150.00 20.1 21.2
15 6.00 6.10 1.90 1.90 7.00 8.00 140.00 150.00 20.0 18.5
16 8.30 8.80 7.50 7.00 11.00 13.00 0.50 0.50 26.7 24.5
17 6.50 6.60 1.20 1.30 7.00 8.00 150.00 130.00 27.6 26.5
18 9.80 9.80 3.90 4.10 11.00 12.00 - - 22.3 21.9
19 10.00 10.00 4.30 5.00 7.00 8.00 - - 20.6 21.5
20 9.90 9.90 1.00 1.00 11.00 11.00 - - 22.3 19.6
21 6.70 6.70 5.40 5.40 22.00 20.00 - - 24.6 24.4
22 9.80 9.80 4.00 4.10 9.00 11.00 - - 26.8 24.4
23 9.70 10.00 0.80 0.80 18.00 16.00 - - - -

24 6.40 6.40 1.00 1.10 17.00 20.00 - - - -

25 9.10 9.50 1.10 1.00 18.00 15.00 - - - -

26 9.80 9.90 2.40 2.20 20.00 18.00 - - - -

27 6.30 6.30 12.00 10.00 - - - -

28 8.80 9.30 17.00 17.00 - - - -

29 8.20 8.50 19.00 17.00 - - - -

30 9.40 9.60 17.00 18.00 - - - -

31 9.10 9.30 - - - -
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Таблица 2
Результаты сравнения средних значений сопоставляемых фрагментов* на основе 

F-критерия Фишера и t-критерия Стьюдента при доверительной вероятности 0.95 %

pH,
(n1 = n2 =  31)

+
3NH , мг/дм3

(n1 = n2 =  26)
Cl , мкг/дм3

(n1 = n2 =  30)
3NO , мкг/дм3

(n1 = n2 = 17)
УЭП, мкСм/см

(n1 = n2 =  22)

F 1.096 1.035 1.125 1.096 1.191

Fкр 2.074 2.230 2.101 2.761 2.409

t 0.014 0.003 0.053 0.014 0.024

tкр 2.000 2.009 2.002 2.037 2.018

*n1 и n2   объёмы сравниваемых фрагментов данных.

Из табл. 2 следует, что для сравниваемых фрагментов рассчитанные по эксперименталь-
ным данным значения F и t статистик не превышают соответствующих критических значе-
ний Fкр и tкр. Поэтому для каждого из сравниваемых параметров может быть сделан вывод о 
совпадении (неразличимости) результатов измерений автоматизированного и лабораторного 
контроля в пределах погрешностей методов измерений. Это подтверждает эффективность 
применения автоматизированной системы химического контроля для поддержания качества 
ВХР при проведении испытай транспортных ЯЭУ на стендах-прототипах.

Для удельной электропроводимости теплоносителя в качестве альтернативного подхода 
было проведено сравнение средних значений фрагментов результатов лабораторных 
и автоматизированных измерений на основе статистического критерия Кохрана-Кокса 
(т.е. без каких-либо априорных предположений о значениях дисперсий сравниваемых выборок). 
В этом случае рассчитанное по данным табл. 1 значение статистики критерия [5, 6] равно 
tст = 0.0845 и при доверительной вероятности 0.95 % существенно ниже критического значения 

t  = 2.08. Это также свидетельствует о совпадении измеренных значений автоматизирован-
ного и лабораторного контроля удельной электропроводимости в пределах погрешностей 
методов измерения.

Заключение
Проверка работоспособности средств контроля химических параметров теплоносителя 

транспортных ЯЭУ требует подтверждения корректности и приемлемой точности измерений, 
получаемых с использованием автоматизированных систем химического контроля. Одним из 
вариантов решения этой задачи является сопоставление результатов измерений автоматизиро-
ванных систем химического контроля с измерениями, полученными в лабораторных условиях.

Выполненное с использованием статистических методов сопоставление результатов 
лабораторных измерений и измерений автоматизированной системы контроля ВХР теплоно-
сителя подтверждает эффективность применения автоматизированной системы химического 
контроля при испытаниях транспортных ЯЭУ на стендах-прототипах.

Conclusion
Performance testing of equipment that is used to monitor coolant chemical parameters in 

nuclear propulsion reactor plants requires confi rmation of correctness and reasonable accuracy of 
measurements performed with automated chemical monitoring systems. This confi rmation can be 
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done by comparing results of measurements done with automated chemical monitoring systems 
against results obtained in laboratory.

Based on statistical methods, comparison between laboratory measurements and results of 
measurements done with the proposed automated water chemistry monitoring system has confi rmed 
the eff ectiveness of using such systems in testing nuclear propulsion reactor plants at prototype 
facilities.
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Аннотация
В статье представлена методика обнаружения ОТВС с микродефектами в оболочках 
твэлов ЯЭУ транспортного назначения. Методика включает в себя: последователь-
ность действий при дефектации ОТВС методом газовой дифектации с нагревом гер-
метичного испытательного контейнера до температуры 300 °С на специализированном 
стенде, алгоритмы определения параметров математической модели и сопоставления 
полученных результатов. Также в работе приведены результаты апробации используе-
мых алгоритмов по результатам нагрева негерметичных ОТВС.
Ключевые слова: радиоактивность 85Kr, алгоритмы, внереакторная дефектация, 
герметичность, дисперсионное топливо, математическая модель, тепловыделяющие 
элементы, транспортные ядерные энергетические установки.
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Abstract
The paper presents a procedure for identifying nuclear propulsion reactor SNF assemblies 
with micro defects in rod cladding. The procedure involves a sequence of operations for 
failure detection of SNF assemblies in dehydrated medium by heating a sealed test container 
to 300 °С in the purpose-designed setup. The procedure also contains algorithms for deter-
mining mathematical model parameters and comparing between results obtained. The paper 
presents evaluation of the procedure algorithms by using results of heating of defective SNF 
assemblies.  
Key words: 85Kr activity, algorithms, ex-core leak  detection, leak-tightness, dispersion fuel, 
mathematical model, fuel rods, nuclear propulsion reactor plants.  

Введение
Для обоснования надёжности новых активных зон (а.з.) ЯЭУ транспортного назначе-

ния проводятся материаловедческие исследования отработавших тепловыделяющих сборок 
(ОТВС), облучённых в ходе испытаний [1]. Выяснение причин повреждений оболочек твэлов 
требует проведения специальных исследований сборок как с крупными дефектами оболочек, 
так и дефектами на ранних этапах образования разгерметизации (ОТВС с микродефектами) 
[2]. Также выявление ОТВС с микродефектами (микротрещины, линейные размеры которых 
исчисляются микронами) требовалось для организации раздельного хранения герметичных 
и негерметичных сборок в связи с отсутствием данных о сокращении гарантийного срока их 
безопасного совместного хранения для активных зон (а.з.) нового типа.
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Выбор методов контроля герметичности оболочек (КГО) твэлов зависит от типа исполь-
зуемого топлива и степени физического повреждения материала оболочки [3]. Для стационар-
ных ЯЭУ с топливом на основе двуокиси урана накоплен большой опыт КГО твэлов специ-
альными системами контроля. Однако для ОТВС с топливом дисперсионного типа, которые 
эксплуатируются на ЯЭУ транспортного назначения и атомных станциях малой мощности [4], 
данные методы КГО не подходят. Для идентификации ОТВС с микродефектами в оболочках 
твэлов также не подходят методы, предназначенные для поиска средних (образование единич-
ных трещин и возникновение эрозии топлива) и крупных (раскрытие трещин, образование не-
посредственного контакта топлива с теплоносителем) дефектов из-за малой скорости выхода 
реперных нуклидов [3]. 

Для обнаружения ОТВС с микродефектами в оболочках твэлов дисперсионного типа  
авторами работы использован метод внереакторной газовой дефектации в сухой среде («сухой» 
метод). Метод основан на измерении объёмной активности 85Kr, поступающего в контур 
универсального стенда дефекта ции (УСД) из негерметичных ОТВС при нагреве герметичного 
испытательного контейнера (ГИК) до температуры 300 °С. Реализация данного метода 
выполняется с использованием УСД. Чувствительность метода определяется минимальной 
объёмной активностью нуклида 85Kr в контуре стенда дефектации, которая может быть 
измерена радиометрической аппаратурой (в частности, устройством измерения суммарной 
объёмной активности газа УДГ-1Б). При этом идентификации радионуклидного состава газа, 
как правило, не предусматривается. По этой причине наличие мешающих радиоактивных 
примесей в газе стенда дефектации может значительно влиять на достоверность результатов 
измерений активности 85Kr.

В процессе нагрева ОТВС на УСД (нагрев ГИК до температуры 300 °С) было выявлено 
расхождение данных по объёмной активности 85Kr, измеряемой с применением радиометри-
ческой аппаратуры (УДГ-1Б) и спектрометра гамма-излучения [2]. Причиной расхождения 
являлось поступление в контур стенда радионуклида 14С с поверхности ОТВС. При малых 
дефектах оболочек твэлов (микродефекты и единичные трещины) присутствие 14С в контуре 
стенда дефектации мешало выявлению негерметичных ОТВС. Модернизация системы очист-
ки (стенда дефектации) позволила эффективно удалять 14С из газовой (воздушной) среды 
стенда, что снизило его объёмную активность до фоновых значений [2].

Также было обнаружено, что при нагреве ГИК с ОТВС до 300 °С скорость выхода в контур 
85Kr снижается с течением времени, что мешает интерпретации полученных результатов. 
Разработка математической модели [3] позволила описать выход 85Kr из облученного 
топлива в контур стенда дефектации за счёт введения «эффективных» коэффициентов. Были 
разработаны алгоритмы расчёта эффективных коэффициентов по результатам измерения в 
контуре дефектации объёмной активности 85Kr в процессе нагрева ОТВС.

При проведении испытаний а.з. нового типа особое значение приобретает обеспечение 
достоверности получаемых результатов. В этой связи обнаружение негерметичных ОТВС 
требует подтверждения  проведения повторных нагревов ОТВС. Однако, было обнаружено, 
что при по вторных нагревах ОТВС происходит многократное снижение объёмной активности 
85Kr по сравнению с первым нагревом. Это приводило к неоднозначной трактовке получаемых 
результатов: были весомые аргументы считать ОТВС с микродефектами в оболочках твэлов 
герметичными, поскольку при повторном нагреве объёмная активность 85Kr в контуре могла 
быть на уровне фоновых значений, а наблюдаемый при первичном нагреве ОТВС рост ак-
тивности можно было объяснить «помехами» в работе радиометрической аппаратуры. Чтобы 
выявить разгерметизацию ОТВС с микродефектами оболочек твэлов, в подобных условиях, 
потребовалась разработка алгоритмов сравнения экспериментальных рез ультатов.
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Таким образом, существующие регламенты и программы дефектации ОТВС ЯЭУ транс-
портного назначения, предусматривающие использование УСД [5], были адаптированы авто-
рами работы к поиску ОТВС с микродефектами в оболочках твэлов с интерметаллидным то-
пливом. В методику обнаружения ОТВС с микродефектами также вошли алгоритмы расчёта 
параметров математической модели и алгоритмы сравнения результатов первичного и повтор-
ного нагревов ОТВС [3], средства и алгоритмы очистки газа (воздуха) от 14C [2], поступающего 
с поверхностей твэлов (сборок) при нагреве ГИК до температуры 300 °С.

1. Алгоритмы поиска ОТВС с микродефектами

Поиск микродефектов в оболочках твэлов включает в себя:
  последовательность действий при выполнении работ с ОТВС ЯЭУ транспортного 

назначения на стенде внереакторной дефектации «сухим» методом с нагревом ГИК 
до 300 °С;

  алгоритмы  расчёта параметров математической модели;
  алгоритмы сопоставления полученных результатов КГО твэлов.

1.1 Выполнение работ на универсальном стенде дефектации ОТВС 

1.1.1 Стенд внереакторной дефектации

Функционально УСД состоит из [5]:
  герметичного испытательного контейнера (ГИК) с электронагревателями, в который 

помещается исследуемая ОТВС; 
  контура многократной циркуляции газа (КМЦГ) с запорной и соединительной арма-

турой, газодувкой и системой отбора газовых и аэрозольных проб для радиометриче-
ских измерений;

  измерительного контура (ИК), включающего дозиметры, контрольно-измерительные 
приборы, систему отбора газовых и аэрозольных проб, а также устройство детекти-
рования суммарной бета-активности газа (УДГ-1Б).

При выполнении работ с ОТВС допускается использование другого стенда внереакторной 
дефектации, позволяющего работать с ОТВС ЯЭУ транспортного типа и со схожими характе-
ристиками используемого оборудования. Стенд должен обеспечивать требования радиацион-
ной и ядерной безопасности при выполнении работ с ОТВС, выполнять следующие функции:

  нагрев ГИК до температуры 300 °С; 
  поддержание заданной температуры нагрева до окончания работ;
  перемешивание газа (воздуха) по контуру стенда и измерение объёмной активности 

85Kr в газе (воздухе) стенда с заданной периодичностью;
  измерение температуры ГИК;
  удаление радионуклидов в виде аэрозольных примесей (использование аэрозоль-

ных фильтров, например, АФА-РМП или ФПП-15);
  иммобилизация радионуклидов, переносимых с частицами влаги (использование 

влагоотделителя);
  удаление радионуклида 14С из газа (воздуха) УСД с использованием специальной 

системы очистки, приведённой в работе [2] или усовершенствованной.

Отметим, что температура нагрева ГИК равная 300 °С выбрана по результатам эксплуата-
ции УСД и признана достаточной для поиска ОТВС с микродефектами в оболочках твэлов с 
интерметаллидным топливом.
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1.1.2 Алгоритм проведения работ на стенде дефектации

Работы с ОТВС на стенде дефектации выполнятся по алгоритму, представленному 
на рис. 1 (первичный нагрев ОТВС). По результатам первого нагрева ОТВС принимается одно 
из решений:

  ОТВС признаётся герметичной;
  ОТВС признаётся негерметичной с пометкой «большие дефекты»;
  ОТВС направляется на повторный нагрев.

Рис. 1. Алгоритм первичного нагрева ГИК с ОТВС до температуры 300 °С
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Алгоритм проведения работ при повторном нагреве ОТВС представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Алгоритм повторного нагрева ГИК с ОТВС до температуры 300 °С
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По результатам повторного нагрева ОТВС выполняется одно из действий:
  ОТВС признаётся негерметичной (раскрытие дефекта);
  результаты первичного и повторного нагрева ОТВС анализируются с целью 

определения параметров модели (см. ниже раздел 1.2);
  результаты первичного нагрева ОТВС анализируются с целью определения 

параметров модели (см. раздел 1.2), а результаты повторного нагрева – с целью 
выполнения консервативной оценки параметров модели (см. раздел 1.2.4).

Результаты первичного и повторного нагревов сравниваются в соответствии с алгоритма-
ми, приведёнными в разделе 1.3.

1.2  Определение параметров расчётной модели 

Объёмная активность 85Kr в объёме измерительного контура стенда дефектации после 
достижения стационарной температуры нагрева описывается с использованием выражения, 
аналогичного математической модели [3]:

      fexp aGa   , Бк/м3    (1)

где 
aexp – расчётное значение объёмной активности 85Kr в контуре стенда дефектации при 
постоянной температуре ОТВС, Бк/м3;
af – объёмная активность 85Kr в контуре на момент достижения стационарной температуры 
ОТВС, Бк/м3;
G – эффективный коэффициент пропорциональности, Бк/(ч1/2·м3);
ξ – параметр «эффективного» времени, ч; 
τ – время дефектации при постоянной температуре ОТВС, ч.

Определение параметров модели (1) включает в себя несколько этапов:
  расчёт скорости выхода (активности) 85Kr;
  определение времени достижения стационарной температуры топлива; 
  определение значения «эффективного» времени ξ;
  расчёт эффективного коэффициент а G.

1.2.1 Расчёт скорости выхода 85Kr 

Расчёт скорости выхода 85Kr (υi, Бк/(ч·м3)) в объём стенда дефектации выполняется 
на основании данных по изменению объёмной активности данного нуклида на момент 
времени аi (ti), которые указываются в протоколах дефектации. Вычисление производится с 
использованием выражения:

     
i1i

i1i
i tt

aa






 ,      (2)

где
аi и аi+1 – объёмные активности ГПД в контуре стенда дефектации, измеренные в моменты 
времени ti и ti+1, соответственно, Бк/м3; 
ti и ti+1 – время выполнения i-го и i+1-го измерения объёмной активности ГПД в контуре 
стенда дефектации с момента начала работ, ч.

Для удобства расчётов, при определении параметров модели (1) исчисление времени 
выполняется в часах, вместо секунд, поэтому и размерность параметров модели изменена 
(переход с секунд на часы).
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Погрешность определения скорости выхода 85Kr (Δυi, Бк/(ч·м3)) рассчитывается следую-
щим образом: 

   i i i i
i

i i i i

a a a a t
t t t t

, Бк/(ч·м3)  (3)

где 
Δai+1, Δai  – погрешности определения активности 85Kr в i+1-й и i-й контрольных точках 
соответственно, Бк/м3; 
Δt – погрешность определения времени t, ч.

1.2.2 Определение времени достижения стационарной температуры топлива 

На основании массива данных о скорости выхода активности 85Kr в объём измерительного 
контура УСД (υi) определяется максимальная скорость выхода υmax и время её достижения tmax 
(tmax – время начала инте рвала, на котором была рассчитана скорость υmax). Время tmax полагает-
ся моментом достижения равновесной температуры топлива.

Для проверки данного предположения используется кр итерий ψ [3]. Если равновесная тем-
пература была действительно достигнута в момент tmax, то за время дефектации должен най-
тись момент времени tk > tmax для которого будет выполняться условие: 

   max
2 2
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1.96
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  
,     (4)

где 
ψ – критерий выхода на равновесие (для момента времени tk); 
υmax – максимальная скорость выхода 85Kr из топлива в процессе дефектации (достигается 
в момент времени tmax), Бк/(ч·м3);
υk – скорость выхода 85Kr из топлива в момент времени tk > tmax, Бк/(ч·м3); 
Δυk и Δυmax – погрешности определения скоростей υk и υmax, соответственно, Бк/(ч·м3).

Если условие (4) не выполняется, то однозначно нельзя утверждать, что равновесная тем-
пература в топливе была достигнута.

1.2.3 Определение значения «эффективного» времени 

Параметр ξ определяется на основании полученных экспериментальных данных в случае 
подтверждения достижения равновесной температуры топлива (критерий ψ удовлетворяет 
условию (4)). 

Определение «эффективного» времени выполняется с использованием следующего 
выражения: 
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где 
τ
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4 – время замеров объёмной активности 85Kr при стационарной температуре 
топлива (tmax ≤ τ
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соответственно, Бк/(ч·м3).
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1.2.4 Расчёт «эффективного» коэффициента G 

При известном значении эффективного времени ξ расчёт «эффективного» коэффициента G 
выполняется в соответствии с алгоритмом 1.

Если эффективное время ξ по ряду причин не было определено, выполняется приближён-
ная оценка «эффективного» коэффициента G по алгоритму 2.

Если в процессе повторного нагрева ОТВС объёмная активность 85Kr была на уровне 
фоновых значений, выполняется консервативная оценка «эффективного» коэффициента G 
в соответствии с алгоритмом 3.

Алгоритм 1. При известном значении эффективного времени ξ коэффициент пропорцио-
нальности (G, Бк/(ч1/2·м3)) рассчитывается по формуле:

     2121 ),(G   ,     (6)
где 

υ(τ
1
,τ

2
) – скорость выхода 85Kr из топлива, которая рассчитываются по объёмным актив-

ностям нуклида в контуре стенда дефектации, измеренным в моменты времени τ
1 и τ

2
, 

Бк/(ч·м3); 
τ

1
 и τ

2
 – любые два момента измерения объёмной активности 85Kr при равновесной темпе-

ратуре топлива (τ
1 ≠  τ

2
), ч.

Погрешность расчёта коэффициента пропорциональности (ΔG, Бк/(ч1/2·м3)) вычисляется 
по следующему формуле:
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   
           

  
,  (7)

где 
Δξ – погрешность расчёта эффективного времени, ч; 
Δτ – погрешность определения времени измерений, ч; 
Δυ(τ

1
, τ

2
) – погрешность определения скорости выхода 85Kr из топлива на участке 

от τ
1
 до τ

2
, Бк/(ч·м3).

При расчёте коэффициента пропорциональности G по разным временным участкам, 
итоговое значение G определяется по области пересечения доверительных интервалов.

Алгоритм 2. При неизвестном значении параметра ξ, что характерно для экспери-
ментов, в процессе проведения которых не были получены удовлетворяющие крите-
рию (4) данные, значение коэффициента пропорциональности для первого нагрева ГИК 
с ОТВС до температуры 300 °С ( G1, Бк/(ч1/2·м3)) оценивается по формуле:

     1 max 11 i iG t t    ,     (8)
где 

(υmax)1
 – максимальная скорость выхода активности 85Kr из дефектов ОТВС при первичном 

нагреве ОТВС, Бк/(ч·м3); 
t
i+1

 – t
i
 –  временной интервал, на котором была зафиксирована максимальная скорость 

выхода 85Kr (при первом нагреве), ч.

Значение коэффициента пропорциональности для повторного нагрева ГИК с ОТВС до 
температуры 300 °С (G2, Бк/(ч1/2·м3)) рассчитывается, в случае превышения фоновых показа-
ний прибора, по формуле:
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    2 max 2 0 1 0( ) i iG t t t t      ,     (9)

где 
t
0
 – суммарное время нагрева ОТВС с момента достижения максимальной скорости при 

первом нагреве (ti), ч; 
(υmax)2

 – максимальная скорость выхода активности 85Kr из дефектов ОТВС при повторном 
нагреве ОТВС, Бк/(ч·м3); 
tj+1 – tj – временной интервал, на котором была зафиксирована максимальная скорость 
выхода 85Kr при повторном нагреве ОТВС, ч.

Оценка погрешности определения коэффициента пропорциональности в случае пер-
вого нагрева ОТВС (ΔG1, Бк/(ч1/2 ·м3)) выполняется с использованием следующего выражения:

    1 max 1 1( ) i iG t t      ,     (10)

где 
(Δυmax)1 

– погрешность определения максимальной скорости выхода активности 85Kr 
из дефектов ОТВС при первичном нагреве ОТВС, Бк/(ч·м3).

Оценка погрешности определения коэффициента пропорциональности в случае повтор-
ных нагревов ОТВС (ΔG2, Бк/(ч1/2·м3)) выполняется по формуле:

    2 max 2 0 1 0( ) i iG t t t t        ,    (11)

где
(Δυmax )2 

– погрешность определения максимальной скорости выхода активности 85Kr из 
дефектов ОТВС при первичном нагреве ОТВС, Бк/(ч·м3).

Алгоритм 3. В случае, если при повторном нагреве ОТВС фоновые показания радио ме-
трической аппаратуры (УДГ-1Б) не были превышены, выполняется консервативная оценка ко-
эффициента пропорциональности для повторного нагрев а (G3, Бк/(ч1/2·м3)) с использованием 
следующего выражения:

   )tttt(V
tt

a
2
1G 0n1n0

n1n
3 ,   (12)

где 
афон – фоновое значение объёмной активности 85Kr, Бк/м3; 
t
n
 и t

n+1
 – время двух последних измерений объёмной активности 85Kr перед завершением 

работ, ч; 
t
0
 – суммарное время нагрева ОТВС с момента достижения максимальной скорости при 

первом нагреве (ti), ч.

1.3  Сопоставление результатов двух нагревов

Сопоставление результатов двух нагревов ОТВС выполняется с использованием расчёт-
ных данных о параметрах математической модели по изложенному ниже алгоритму.

1.3.1 Если ранее в процессе анализа были рассчитаны коэффициенты пропорциональности 
G1 и G2, то выполняются следующие действия.
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1) Значения коэффициентов пропорциональности G1 и G2, рассчитанных по результатам 
первого и повторного нагревов, проверяются на соответствие по критерию согласования ω:

    1 2
2 2

1 2

1.96
( ) ( )

G G
G G

 
 

  
,    (13)

где 
G1 и G2 – коэффициенты пропорциональности, определённые по результатам первого и 
повторного нагревов, соответственно, Бк/(ч1/2·м3); 
ΔG1 и ΔG2 – погрешности расчёта коэффициентов пропорциональности, определённые для 
1-го и 2-го нагревов, соответственно, Бк/(ч1/2·м3).

2) Если неравенство (13) выполняется, то рассматриваемая ОТВС идентифицируется как 
негерметичная. Наблюдаемые различия в скоростях выхода 85Kr, в данном случае, объясняют-
ся эффектом «обеднения» поверхностных слоёв топ лива.

3) Если неравенс тво (13) не выполняется, результаты двух нагревов ОТВС требуют 
отдельного рассмотрения. На результаты могут влиять: наличие ошибок при выполнении работ, 
неточности при ведении записей, выхода 85Kr из застойных зон стенда дефектации, нарушение 
структуры топливной композиции, включающее отслоение топливной композиции от оболочки 
твэла, изменение размеров дефекта в процессе нагрева и т.д. Решение о герметичности данной 
ОТВС выносится по результатам отдельных исследований.

1.3.2 Если ранее в процессе анализа были рассчитаны коэффициенты пропорциональности 
G1 и G3, то их сравнение выполняется по алгоритму.

1) Значения коэффициентов пропорциональности G1 и G3, рассчитанных по результатам 
первого и повторного нагревов, проверяются на соответствие следующему неравенству:

     G3 − G1 > 1.96 ∙ ΔG1.      (14)

2) Если неравенство (14) выполняется, то рассматриваемая ОТВС идентифицируется как 
негерметичная. Наблюдаемые различия в скоростях выхода 85Kr, в данном случае, объясняют-
ся естественным снижением скорости выхода за счёт эффекта «обеднения» поверхностных 
слоёв топлива. 

3) Если неравенство (14) не выполняется, полученные результаты двух нагревов ОТВС 
требуют отдельного рассмотрения. Решение о герметичности данной ОТВС выносится по 
результатам отдельных исследований.

2. Апробация разработанной методики
Апробация методики и заложенных в неё алгоритмов выполнялись по результатам экс-

периментов, поставленным с ОТВС на УСД. В процессе их проведения сборки нагревались 
дважды. Температура нагрева ГИК с ОТВС № 1(150) составила 150 °С, ОТВС № 2(200) и 
№ 3(200) − 200 °С, а ОТВС № 4(300) и № 5(300)  300 °С. Данные по объёмным активностям 
85Kr, достигнутым в процессе первого и повторного нагревов ОТВС («Объёмная активность 
газа»), приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Данные по объёмной активности радионуклида 85Kr при первом и повторном нагревах ОТВС

Из рис. 3 следует, что при проведении повторного нагрева ОТВС наблюдается многократ-
ное (в 2–7 раз) снижение объёмной активности 85Kr по сравнению с первым. При первичной 
обработке представленных данных (без привлечения разработанн ых алгоритмов сопоставле-
ния) имеющиеся расхождения не позволили неоднозначно трактовать полученные результаты 
измерений: есть весомые аргументы считать ОТВС № 2(200), № 3(200), № 4(300) и № 5(300) 
герметичными, поскольку результаты их повторного нагрева находятся на уровне (2÷4)·104 Бк/м3, 
что близко к фоновым показаниями радиометрической аппаратуры (~1·104 Бк/м3).

Повторная обработка полученных массивов экспериментальных данных выполнялась с при-
влечением алгор итмов раздела 1.2. На рис. 4 приведены отношения коэффициентов G (G1/G2), 
рассчитанных для первого (G1) и по вторного (G2) нагревов, а также, для сравнения, отношения 
объёмных активностей. 

Рис. 4. Отношения объёмных активностей радионуклида 85Kr и коэффициентов G 
при первом и втором нагревах ОТВС
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Отношение коэффициентов пропорциональности G1 / G2 (в отличие от отношения актив-
ностей) близко к единице и варьируется в диапазоне от 0.6 до 1.3. Насколько отклонение от 
единицы критично, определяется с использованием критерия согласования ω (см. неравен-
ство (14)). Расчётные значения ω, определённые в соответствии с алгоритмами раздела 1.3, 
приведены на рис. 5.

Рис. 5. Расчётные значения критерия согласования

Анализ данных, представленных на рис. 5, позволяет сделать вывод о том, что для всех 
рассмотренных ОТВС неравенство (14) выполняется (значение критерия согласования 
не более 1.96). Следовательно, наблюдаемые расхождения в значениях G1 и G2 связаны с 
погрешностью выполняемых вычислений.

Таким образом, повторная обработка имеющихся экспериментальных данных с исполь-
зованием заложенных в методику алгоритмов показала, что наблюдаемое при многократном 
нагреве ОТВС снижение скорости выхода 85Kr (по сравнению с первым нагревом) связано 
с эффектом обеднения поверхностных слоёв топлива. Совпадение в пределах погрешности 
определения значений коэффициентов пропорциональности для первичного и повторного 
нагревов свидетельствует о негерметичности рассмотренных ОТВС (выходе 85Kr из открытого 
дисперсионного топлива).

Заключение
1. Разработанные алгоритмы и расчётные модели, а также предложения по порядку 

проведения нагрева ОТВС и очистке газа от «мешающих» примесей, формализованы в 
виде методики поиска ОТВС с микродефектами в оболочках твэлов. В методику вошли: 
последовательность действий при осуществлении нагрева ОТВС до температуры 300 °С на 
стенде методом газовой дефектации; алгоритмы определения параметров математической 
модели и сопоставления результатов первичного и повторного нагревов ОТВС.

2. Повторная обработка экспериментальных данных с использованием заложенных в 
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методику алгоритмов показала, что наблюдаемое при многократном нагреве ОТВС снижение 
скорости выхода 85Kr (по сравнению с первым нагревом) связано с эффектом обеднения 
поверхностных слоёв топлива. Значения коэффициентов пропорциональности, рассчитанные 
по результатам нагрева при дефектации негерметичных ОТВС, совпадают в пределах 
погрешности их определения, что свидетельствует о негерметичности рассмотренных сборок.

Conclusions
1. The developed algorithms, computational models, and proposed sequence of operations to 

perform heating of SNF assemblies and remove interfering impurities from the gas are included in a 
procedure for identifying SNF assemblies with micro defects in rod cladding. The procedure describes 
the sequence of operations for heating SNF assemblies up to 300 °С using the method of failure 
detection of SNF assemblies in dehydrated medium and algorithms for determining mathematical 
model parameters and comparing between results of the fi rst and second heating of SNF assemblies.   

2. Repeated processing of the experiment data using the procedure algorithms has shown that 
depletion in the surface fuel layers is responsible for decrease in 85Kr release rate observed during 
the second heating of SNF assemblies (as compared with the fi rst heating). The values of the propor-
tionality factors calculated from the heating results agree within their determination accuracy, which 
suggests the failure of SNF assemblies under testing.

Благодарности
Авторы выражают благодарность В.Г. Ильину, М.Н. Баеву, О.Н. Саранче, Ю.К. Корневу 

и другим сотрудникам отдела РБ, а также сотрудникам ОКЭЭР за проведение экспериментов 
с ОТВС, результаты которых были рассмотрены в данной статье.

Литература
1. Василенко В.А. Концепция и технология комплексных испытаний судовых ядерных 

энергетических установок на наземных стендах-прототипах. − СПб.: Изд.-во 
«Моринтех», 2003. − 168 с.

2. Модернизация стенда дефектации ОТВС ЯЭУ транспортного назначения для 
идентификации микродефектов оболочек дисперсионных твэлов / Р.В. Фоменков, 
В.Н. Епимахов, Р.Э. Зинатуллин, А.А. Ефимов // Технологии обеспечения жизнен-
ного цикла ядерных энергетических установок: научно-технический сборник. – 
2022. − № 4 (30). − С.31−40.

3. Фоменков Р.В. Математическая модель выхода долгоживущих ГПД из негерме-
тичных ОТВС с топливом дисперсионного типа / Р.В. Фоменков, А.В. Ельшин, 
Р.Э. Зинатуллин // Технологии обеспечения жизненного цикла ядерных энергетиче-
ских установок: научно-технический сборник. – 2023. − № 1 (31). – С. 16−30.

4. Опыт и перспективы разработки материалов и твэлов для транспортных реакто-
ров и атомных станций малой мощности / Г.В. Кулаков, А.В. Ватулин, С.А. Ершов, 
А.А. Косауров [и др.] // Атомная энергия. – 2015. ‒ Т. 119, вып. 5. – С. 243−249.

5. Внереакторный контроль герметичности оболочек твэлов ОТВС ТЯЭУ / В.Г. Ильин, 
В.Н. Епимахов, В.В. Четвериков, О.Н. Саранча, Р.В. Фоменков // Проблемы и пер-
спективы развития химического и радиохимического контроля в атомной энерге-
тике (Атомэнергоаналитика-2017): восьмая научно-техническая конференция; ма-
териалы конференции / ред. Ю.В. Цапко. – СПб.: Изд-во ВВМ, 2017. – С. 391−394.



54 ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЯЭУ / № 2 (32) / 2023

Исследование процессов при тяжёлых авариях на объектах атомной энергетики

УДК: 621.039.587    DOI:10.52069/2414-5726_2023_2_32_54

Влияние выбора типа и конструкции теплоизоляции
на количество дебриса, формирующегося в ходе аварии 
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Аннотация
В статье приводится обзор совокупности задач определения количественных харак-
теристик, состава, направлений оптимизации конструкции, применяемых в атомной 
энергетике теплоизоляционных покрытий, решение которых требуется для выбора 
конструктивных характеристик решений систем безопасности и обеспечения безопас-
ности АЭС. В частности, в процессе аварий, связанных с истечением теплоносителя 
первого контура, в герметичной оболочке формируется значительное количество де-
бриса – посторонних частиц, образовавшихся в результате разрушения теплоизолиро-
ванных конструкций и покрытий. Образовавшийся дебрис попадает в раствор борной 
кислоты, использующийся системой аварийного охлаждения активной зоны для дли-
тельного охлаждения реакторной установки. Составляющие дебриса могут привести 
к блокированию системы аварийного охлаждения активной зоны и снижению эффек-
тивности охлаждения аварийной реакторной установки, что может привести к суще-
ственному ухудшению ситуации вплоть до сценария тяжелой аварии с расплавлением 
активной зоны. В статье предложены меры по оптимизации использования волокни-
стой теплоизоляции на трубопроводах различных диаметров.

Ключевые слова: герметичная оболочка реактора, дебрис, тепловая изоляция, зона 
воздействия, коэффициент зоны влияния, блочная съемная тепловая изоляция, авария 
на АЭС с ВВЭР.

The infl uence of the type selection and design of thermal insulation on 
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Abstract
Loss-of-coolant accidents generate large amounts of debris from thermal insulation and 
coatings on containment pipes and structures. This debris is mixed with borated water that 
used for reactor long-term cooling and could potentially clog the emergency core cooling 
system, thus reducing the reactor cooling effi  ciency.

This paper provides considerations for selection of thermal insulation in terms of quantitative 
characteristics, composition, and design improvements. This contribution is important for the 
design of safety systems and ensuring the safety of nuclear power plants.

Key words: reactor containment, debris; thermal insulation; zone of impact; impact zone 
coeffi  cient; block removable thermal insulation; accident at a nuclear power plant with 
VVER.
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Атомные электрические станции (АЭС) потенциально являются источником повышенной 
опасности, поэтому значительное место в проекте АЭС уделено системам безопасности, 
проектируемым в соответствии с принципом глубокоэшелонированной защиты. Для 
предотвращения возможного распространения радиоактивного загрязнения предусмотрены 
четыре физических барьера: топливная матрица, оболочка твэла, ограждение первого контура 
реакторной установки, герметичная оболочка (контейнмент) [1].

Исходным событием аварии с потерей теплоносителя является разрыв высокоэнергетиче-
ского трубопровода первого контура или примыкающих к нему в неотсекаемой части [2].

В результате потери теплоносителя первого контура происходит снижение давления в нем, 
вскипание теплоносителя и другие, связанные с этим процессы, ухудшающие условия тепло-
отвода от активной зоны. Для того чтобы обеспечить восполнение потери теплоносителя и 
тем самым избежать перегрева оболочек твэлов и их разрушения, предусмотрены. системы 
аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ), которые как правило состоят из САОЗ высоко-
го давления (САОЗ ВД) и низкого давления (САОЗ НД), а также гидроемкости САОЗ, которые 
являются пассивным средством залива активной зоны [3].

Давление и температура в герметичной оболочке реактора (контейнменте) растут вслед-
ствие выброса в него теплоносителя из разрыва первого контура. Для сохранения его целост-
ности в проекте предусмотрена спринклерная система [4].

Кроме изменения параметров теплоносителя реакторной установки (РУ) и атмосферы 
контейнмента струя из разрыва воздействует на окружающие место разрыва трубопроводы, 
арматуру, строительные и другие конструкции. В результате этого образуются посторонние 
частицы, так называемый дебрис, характеристики и свойства которого во многом зависят от 
места и величины разрыва. Дебрис образуется вследствие разрушения:

  теплоизоляции на аварийном трубопроводе; 
  теплоизоляции на трубопроводах в зоне воздействия струи из разрыва; 
  металлизированных и лакокрасочных покрытий (ЛКП); 
  бетонных строительных конструкций и т.д.

На рис. 1 показано разрушение теплоизоляции при разрыве трубопровода DN 60 (DN – 
номинальный диаметр трубы)  с параметрами первого контура РУ в экспериментах, проведен-
ных во ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова» по договору с АО «Атомэнергопроект» [5].

На рис. 1 г хорошо виден волокнистый дебрис, образовавшийся при разрушении теплоизо-
ляционного слоя, разбросанный по большому пространству.

В процессе многократной циркуляции раствор борной кислоты (РБК) в смеси с 
теплоносителем смывает и транспортирует латентный (постоянно присутствующий в здании) 
и образовавшийся в процессе аварии дебрис в приямки. Поскольку наличие дебриса может 
отрицательно влиять на работу оборудования САОЗ и теплообмен в активной зоне, в приямках 
необходимо устанавливать фильтры.

Первоначально РБК подается в реакторную установку из баков запаса (см. рис. 2 а), гидро-
емкости проливаются по достижении давления в первом контуре ниже уставки их срабатывания.

По мере исчерпания первоначального запаса САОЗ переходят на рециркуляцию (см. 
рис. 2 б). Контур циркуляции САОЗ: приямок – фильтр САОЗ – теплообменник САОЗ – насосы 
САОЗ – реакторная установка (реактор) – разрыв – приямок. Аналогично происходит питание 
спринклерной системы.

Бак запаса РБК может располагаться как за пределами контейнмента (проекты с ВВЭР-1000 
и др.) – рис. 2, так и непосредственно в нём (проект АЭС-2006 с ВВЭР-1200) рис. 3.
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а) б)

в) г)

Рис. 1 – Разрушение теплоизоляции типа волокнистая некомплектная тепловая изоляция (ВНТИ) 
высокоэнергетической струей воды на стенде Д1 ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова»:

 
(а) – мишень до эксперимента; 

(б) – вид на мишень в момент разрыва теплоизоляционного покрытия; 

(в) – мишень после эксперимента; 

(г) – вид на опорную раму с мишенью после эксперимента
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а) б)
Рис. 2 – Принципиальная схема САОЗ и спринклерной системы:

а – начальный момент аварии с потерей теплоносителя; б – этап длительного расхолаживания 
аварийного энергоблока с рециркуляцией РБК

1 – приямок, 2 – фильтр САОЗ, 3 – теплообменник САОЗ, 4 – насос САОЗ высокого давления, 5 – насос САОЗ 
низкого давления, 6 – реакторная установка, 7 – место разрыва, 8 – насос спринклерной системы, 9 – форсунки 

спринклерной системы, 10 – клапан, 11 – клапан, 12 – бак запаса РБК, (гидроемкости САОЗ на рисунках не показаны)

1 – бак-приямок запаса РБК, 
2 – фильтр САОЗ, 
3 – теплообменник САОЗ, 
4 – насос САОЗ высокого давления,
5 – насос САОЗ низкого давления,
6 – реакторная установка, 
7 – место разрыва, 
8 – насос спринклерной системы, 
9 – форсунки спринклерной системы, 
10 – клапан

Рис. 3 – Принципиальная схема САОЗ и спринклерной системы при расположении бака запаса РБК 
в контейнменте
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В [8] и ряде других работ отмечалось, что перенос баков запаса РБК в контейнмент и 
совмещение с функциями приямков позволяет существенно упростить схему подачи воды в РУ 
от САОЗ, решить проблему отказа открытия/закрытия арматуры приямков (клапаны поз. 10 и 
11 на рис. 2) при переходе на рециркуляцию и реализовать возврат в баки РБК, попавшего в 
пространство контейнмента из течи или вследствие работы спринклерной системы.

При проектировании фильтра, кроме требований со стороны оборудования САОЗ и ак-
тивной зоны необходимо учитывать, что по мере фильтрации при многократной циркуляции 
раствора на фильтрующей поверхности создается дебрисный слой, являющийся более тонким 
фильтром по сравнению с исходной очищающей поверхностью. Этот слой состоит из непро-
шедшего фильтр волокна. По мере циркуляции дебрисный слой уплотняется за счет улавлива-
ния им мелких частиц краски, разрушенных цинковых покрытий, коллоидных частиц и других 
загрязнителей. Таким образом со временем эффективность фильтра возрастает, причем чем 
толще и плотнее дебрисный слой, тем выше эффективность фильтра. С другой стороны, чем 
толще и плотнее дебрисный слой, тем выше его гидравлическое сопротивление, и если потеря 
давления на фильтрующем слое превысит уровень раствора над фильтром, внутри фильтра 
начнется дегазация (кавитация), то эффективная фильтрующая поверхность станет меньше 
конструктивной. Дальнейший рост сопротивления дебрисного слоя может привести и к кави-
тации насосов САОЗ.

Таким образом, выбор величины фильтрующей поверхности представляет собой опти-
мизационную задачу, которая может быть решена только с проведением экспериментального 
исследования. Оптимизационным параметром при этом является отношение массы дебриса 
к единице площади фильтрующей поверхности. Для фильтра САОЗ, выполненного в соответ-
ствии с [9], эта величина составляет ≈ 1.7 кг/м². Соответственно, если известна масса исход-
ного дебриса, транспортируемого потоком раствора к фильтру, то определить фильтрующую 
поверхность достаточно легко. Очевидно, что фильтрующая поверхность должна быть рас-
считана на максимально возможное количество дебриса, т.е. должны быть определены место и 
диаметр разрыва, при котором разрушения теплоизоляции, лакокрасочных и антикоррозион-
ных покрытий будут максимальны. 

Задача нахождения координат точки максимального выхода дебриса может быть реше-
на на основании анализа источников воздействия. Для этого необходимо провести перебор 
всевозможных мест разрывов высокоэнергетических трубопроводов и для каждого из них 
рассчитать объем теплоизоляции, антикоррозионных и лакокрасочных покрытий, попавших 
в зону воздействия, т.е. применяется сканирующий алгоритм. В этом случае целесообразно 
использование сферической модели разрушения, когда все, что попадает в сферу радиуса 
RZOI = KZOI ∙ DDREAK, разрушается в степени, определенной коэффициентом KZOI :

  KZOI      − коэффициент зоны воздействия;

  DDREAK  − диаметр разорвавшейся трубы. 

Коэффициент зоны воздействия  KZOI зависит от конструкции теплоизоляции и для при-
меняемых типов приведен в таблице, где n – доля выхода дебриса при разрушении теплоизо-
ляции в зависимости от радиуса зоны воздействия. Для отражающей металлической теплои-
золяции (ОМТИ) и волокнистой некомплектной тепловой изоляции (ВНТИ) коэффициенты 
зоны воздействия определены в работе [10], для блочной съемной тепловой изоляции (БСТИ) 
приводится по данным ОКБ «ГИДРОПРЕСС» [6].
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Таблица  

Коэффициенты зоны воздействия для различных типов теплоизоляционных конструкций

Тип теплоизоляции
Коэффициент зоны воздействия* 

Доля выхода дебриса  n, %

Отражающая металлическая
0  2.0 100

больше 2.0 0

Блочная съёмная

0  2.3 100

2.3  4.2 37

4.2  6.1 22

6.1  8.0 7

больше 8.0 0

Волокнистая некомплектная
0  17.0 100

больше 17.0 0

*Для лакокрасочных и антикоррозионных покрытий  коэффициент KZOI принимается равным 10 [7].

Применение сканирующего алгоритма осуществляется применением равномерного разби-
ения исследуемой трассы высокоэнергетического трубопровода с заданным шагом. В каждую 
точку разбиения помещается сфера соответствующего радиуса, если теплоизолированные эле-
менты захватываются сферической областью воздействия, то они попадают в выборку. Для 
элементов, попавших в выборку, вычисляются интегральные характеристики (объём и/или 
масса). Автоматическое перемещение зоны воздействия (сферического фильтра) в 3D модели 
помещений контейнмента позволяет в режиме реального времени провести последовательное 
«сканирование» трассы трубопровода и определить координаты точки, разрыв в которой при-
водит к наихудшим последствиям с точки зрения выхода дебриса. Для анализа случаев непол-
ного попадания детали в зону разрушения дополнительно рассматриваются координаты кон-
цов. Все прямые участки труб проходят проверку на предмет принадлежности точек концов A 
и B к внутренности сферы воздействия по той же формуле шара. Если одна из точек попадает 
в сферу, а другая нет, то для этого отрезка AB решается задача по поиску точки пересечения. 

Для каждой выборки происходит подсчет количества арматуры, в него входящей, и выпол-
няется вычисление объема теплоизоляции для каждой арматуры (Vарм).

Общий объем теплоизоляции Vобщ для трубопровода определяется как сумма объема тепло-
изоляции на участках трубопровода V и объема теплоизоляции арматуры трубопровода Vарм:

Vобщ = V + Vарм.

Данный подход является наглядным и достаточно прост с точки зрения автоматизации вы-
полнения вычислений.

Строительные конструкции (стены, перекрытия) выполняют зонирование контейнмента 
и локализуют последствия от воздействия истечения теплоносителя первого контура. В бок-
сах парогенераторов наибольшие последствия формируются при разрыве главного циркуля-
ционного трубопровода DN 850. В этих зонах на выход теплоизоляции существенное влияние 
оказывают внутренние строительные конструкции. Таким образом, место разрыва с прогнози-
руемым наибольшим выходом дебриса будет расположено вблизи приварки главных циркуля-
ционных трубопроводов к корпусу реакторной установки или коллекторам парогенераторов. 
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Зона воздействия на теплоизоляционные конструкции типа ВНТИ при разрыве главного 
циркуляционного трубопровода приведена на рис. 4. 

В этой области критериями для выбора места разрыва являются: 
  прямое соединение трубы с первым контуром; 
  максимальный DN трубы; 
  расположение строительных перегородок; 
  плотность расположения близлежащих трубопроводов с теплоизоляцией.

Рис. 4 – Зона воздействия на теплоизоляционные конструкции типа ВНТИ 
при разрыве главного циркуляционного трубопровода:

(1) – место разрыва трубопровода; (2) – предельный радиус зоны воздействия на ВНТИ

На практике возникает необходимость поиска наибольшего выхода дебриса в случае раз-
рыва не только трубопровода DN 850, но и трубопроводов меньшего диаметра. Однако, учи-
тывая, что объем сферы зоны воздействия пропорционален диаметру разрушенного трубо-
провода в третьей степени, наибольшее воздействие и, соответственно, наибольший выход 
изоляции возникает при разрыве главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ). При разрыве 
дыхательного трубопровода DN 346 объем зоны воздействия составляет менее 7 % от зоны 
воздействия, возникающей при разрыве ГЦТ. С учетом неравномерной по объему компонов-
ки трубопроводов, выход дебриса при разрыве трубопроводов DN 300, DN 346 возрастает до 
20  % от DN 850 (см. рис. 5).
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Рис. 5 – Относительный выход дебриса:

(1) – относительный выход дебриса; (2) – относительный объём сферы воздействия

Расчеты показывают, что если все технологические трубопроводы покрыты ВНТИ, 
то выход волокна составит до 125 м³, что отвечает массе более 4700 кг дебриса. Сделать фильтр 
на такое количество волокна практически невозможно. Соответственно требуется принятие 
дополнительных мер по снижению выхода дебриса и уменьшению нагрузки на фильтр, 
а именно:

  создать условия для осаждения дебриса при его транспортировании до фильтра; 
  оптимизировать конструкцию теплоизоляции с целью уменьшения объема форми-

руемого дебриса.

Выполнение первого предложенного мероприятия возможно при размещении бака-
приямка непосредственно в контейнменте и использовании его в качестве гравитационного 
отстойника. При этом бак-приямок должен быть спроектирован таким образом, чтобы он 
обеспечивал возможность максимального осаждения составляющих дебриса на его дно до 
попадания охлаждающей воды с дебрисом на фильтр. 

Второе мероприятие обеспечивается максимально возможным использованием ОМТИ, 
в которой отсутствует волокнистый наполнитель. Например, в зарубежных проектах АЭС 
(Южной Кореи) в контейнменте ВНТИ не применяется, она полностью заменена ОМТИ [11]. 
Можно рассмотреть варианты частичной замены ВНТИ на ОМТИ или БСТИ на трубопроводах, 
вносящих значительный вклад в формирование дебриса. Как правило, это трубопроводы 
больших диаметров. Возможен вариант усиления конструкции ВНТИ с целью снижения 
величины коэффициента зоны воздействия.

Расчеты показывают, что если принять следующий компромиссный вариант выполнения 
теплоизоляционных конструкций:

  для технологических трубопроводов DN менее 100 мм – ВНТИ; 
  для технологических трубопроводов DN 100 и более – ОМТИ;
  для первого контура (DN 850) и оборудования РУ – БСТИ, 

то выход волокна составит до 32 м³, что соответствует 854 кг дебриса.
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По сравнению с вышеуказанным выходом дебриса при использовании для технологиче-
ских трубопроводов только ВНТИ, количество дебриса снизилось в 4 раза.

Для данного варианта выполнения теплоизоляционных конструкций была разработана и 
экспериментально обоснована система фильтрации, состоящая из ступени гравитационного 
осаждения, сформированной в баке-приямке, и фильтра с цилиндрическими щелевыми эле-
ментами [12].

Результаты экспериментов по обоснованию фильтра, проведенные во АО «ВНИИГ 
им. Б.В. Веденеева» по заказу АО «Атомэнергопроект» [13], показали, что эффективность филь-
трации составляет 9799 %, в том числе доля гравитационного осаждения составляет 7476 %.

Заключение
 Проведенные расчетные оценки и экспериментальные исследования показывают принци-

пиальное влияние выбора типа и конструкции теплоизоляции на количество формирующегося 
дебриса и, следовательно, на эффективность и надежность работы системы аварийного водяно-
го охлаждения АЭС с ВВЭР. На основании приведенного обзора можно сделать следующие вы-
воды и рекомендации по проведению оптимизации выбора типа и конструкции теплоизоляции.

1. Фильтр САОЗ играет важную роль в обеспечении безопасности, поскольку определят 
надежную работу оборудования САОЗ при авариях с потерей теплоносителя.

2. Для правильного выбора фильтрующей поверхности необходимо знать количество 
дебриса и пути его транспортировки от места возникновения до фильтра.

3. Количество дебриса, образующегося в результате разрыва трубопровода, зависит от 
диаметра разорвавшегося трубопровода, а также от локальной компоновки трубопро-
водов и теплоизоляции в окрестности места разрыва.

4. Необходимо оптимизировать использование волокнистой теплоизоляции на трубопро-
водах различных диаметров. Усиление конструкции ВНТИ также можно рассматривать 
как возможный способ снижения количества, образующегося при аварии дебриса.

Conclusions
1. ECCS sump strainer plays an important role in safety assurance because it is responsible for 

reliable operation of ECCS equipment in loss-of-coolant accidents.

2. Knowledge of debris amounts and paths of debris transport from the generation location 
to the strainer is required for the right choice of the fi ltering surface size.  

3. The amount of debris generated by an accident such as a pipeline break depends on the break 
size and layout of pipelines and thermal insulation around the break location. 

4. The design of fi brous thermal insulation for diff erent diameter pipes should be improved.  
Also, reinforcement of the fi brous thermal insulation structure can be considered as a possible 
method to reduce the amounts of debris generated by loss-of-coolant accidents. 
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Взаимодействие расплава тяжёлого жидкометаллического 
теплоносителя с поступающей в его объём водой

Часть 2. Анализ и обобщение
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Аннотация
Работа посвящена экспериментальному исследованию взаимодействия тяжёлого 
жидкометаллического теплоносителя (расплав свинцово-висмутовой эвтектики) с 
водой применительно к условиям аварии с разрывом трубки парогенератора. В дан-
ной части работы представлены анализ размерности параметров процесса, получена 
система безразмерных комплексов, выполнен корреляционный анализ и предложена 
зависимость, удовлетворительно описывающая экспериментальные данные.

Ключевые слова: тяжёлый жидкометаллический теплоноситель, расплав свинцово-
висмутовой эвтектики, взаимодействие расплава с водой, анализ размерности, 
корреляционный анализ, обобщающая зависимость.

Interaction of molten heavy liquid metal coolant with infl ow water
Part 2. Analysis and correlation

A.A. Sulatsky, V.I. Almjashev, E.V. Shevchenko, S.A. Vitol, E.V. Krushinov, S.Yu. Kotova, 
E.K. Kalyago, V.R. Bulygin, E.B. Shuvaeva, A.V. Timchuk, E. M. Belyaeva

FSUE “Alexandrov NITI”, Sosnovy Bor, Leningrad region, Russia

Abstract
The paper describes an experimental study of the interaction between heavy liquid metal 
coolant (molten lead-bismuth eutectic) and water in the steam generator tube rupture acci-
dent. This part of the study presents an analysis of the dimensionality of the process parame-
ters. A system of dimensionless groups is obtained. A correlation analysis is performed and a 
correlation is proposed which adequately describes experimental data. 

Key words: heavy liquid metal coolant, molten lead-bismuth eutectic, interaction of melt 
with water, dimensionality analysis, correlation analysis, correlation.

Введение
Одним из возможных сценариев аварии реакторной установки (РУ) с тяжёлым жидкоме-

таллическим теплоносителем (ТЖМТ) является разрыв трубопроводов второго контура те-
плоносителя и поступление воды в объём расплава теплоносителя первого контура. При этом 
вследствие большого по сравнению с температурой кипения воды перегрева металлического 
расплава поверхность воды на интерфейсе с расплавом окружена паровой плёнкой. Случай-
ные, вызванные каким-либо возмущением, пульсации давления могут спровоцировать локаль-
ные или более пространственно протяженные разрушения или утончения паровой плёнки и 
диспергирование водяных фракций. Это, в свою очередь, приводит к увеличению площади 
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теплообмена воды с жидким металлом, вызывающему ещё большую парогенерацию с возмож-
ностью инициирования так называемого обращённого парового взрыва [1].

В настоящее время отсутствуют достаточно обоснованные доказательства того, что при 
течи трубок парогенератора и проникновении воды в объём расплава ТЖМТ обязательно ини-
циируется обращённый паровой взрыв. Однако нет достаточных оснований и для утверждения, 
что паровой взрыв в таких условиях невозможен. В ряде расчётно-теоретических работ [2÷4] 
делается вывод о том, что обращённый паровой взрыв маловероятен. Необходимо отметить, 
что существуют и экспериментальные работы, в которых подтверждается, что в условиях по-
дачи воды (в жидкой фазе) в объём расплавленного свинца или свинцово-висмутовой эвтекти-
ки паровых взрывов не возникает [5, 6]. В данных работах были предложены и отрабатывались 
на действующих макетах технологии опреснения воды, генерации водорода и углубленной пе-
реработки нефтепродуктов при прямом контакте воды или жидких углеводородов с расплавом 
тяжёлого металла (Pb или Pb–Bi). Вода в макетах промышленных установок подавалась с по-
стоянным малым расходом на дно большого объёма расплавленного металла. При этом паро-
вых взрывов не наблюдалось. Однако условия подачи воды в расплав ТЖМТ в работах [5, 6] 
значительно отличаются от условий аварии РУ с разрывом трубок парогенератора. Поэтому 
вопрос о возможности инициирования парового взрыва при такой аварии остается открытым.

Кроме того следует учитывать, что даже при отсутствии парового взрыва взаимодействие 
воды с расплавом сопровождается всплеском давления, характеристики которого необходимо 
воспроизводить расчетными кодами, моделирующими теплогидравлические процессы в РУ.

Целью данной работы является:
  экспериментальная проверка возможности инициирования парового взрыва при 

поступлении воды под уровень расплава ТЖМТ; 
  получение экспериментальных данных о динамике давления и температуры при 

вводе в расплав ТЖМТ порций воды заданной массы;
  обобщение экспериментальных данных и разработка теоретической модели взаи-

модействия расплава ТЖМТ с поступающей в его объём водой.

В опубликованной ранее первой части данной работы [7] были изложены описание экспе-
риментальной установки, методика проведения эксперимента и первичные результаты экспе-
риментального исследования. В данной, второй, части работы представлены результаты раз-
мерного и корреляционного анализа полученных экспериментальных данных.

Анализ размерности параметров процесса
Ранее во ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова» было проведено экспериментальное 

исследование взаимодействия расплава ТЖМТ с водой, подаваемой в объём расплава. Под-
робное описание методики проведения экспериментов, экспериментальной установки и не-
посредственных результатов исследования приведены в [7]. Кратко методику проведения 
экспериментов можно изложить следующим образом. Расплав ТЖМТ наплавлялся и поддер-
живался при заданной температуре в герметичном объёме, верхняя часть которого изначально 
была заполнена воздухом (парогазовый или расширительный объём установки). Вода пода-
валась под уровень расплава порционно в количестве от 0.5 до 3 г в свинцовых ампулах с 
помощью стального штока через верхнюю крышку установки. Ампула разрушалась либо ме-
ханически о донный рассекатель, либо расплавлялась. При этом регистрировалось повышение 
давления и температуры в парогазовом объёме в ходе взаимодействия воды с расплавом, а 
также изменение температуры расплава.
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Ввиду того, что как визуальные, так и основанные на иных физических принципах кон-
троль, наблюдение и измерение за локальными быстропротекающими процессами взаимо-
действия воды и образующегося водяного пара с расплавом металлического теплоносителя 
в экспериментальной установке [7] не производились, то обобщение полученных экспери-
ментальных данных реально осуществить лишь на основе измеримых интегральных параме-
тров процесса до взаимодействия (заданные условия или определяющие параметры) и после 
взаимодействия (определяемые параметры). На основании приведённых в [7] схемы экспери-
ментальной установки и процедуры проведения экспериментов к определяющим параметрам 
можно отнести, следующие параметры процесса:

  масса воды в ампуле, вводимой в расплав (mw);
  температура воды в ампуле (Tw);
  объём воздуха в незаполненном водой пространстве ампулы (Va);
  глубина, на которой происходит разрушение ампулы (L);
  величина расширительного объёма установки перед вводом в расплав ампулы 

с водой (Ve,0);
  начальное давление в расширительном объёме (P0);
  начальная температура парогазовой среды в расширительном объёме установ-

ки (Te,0);
  масса металлического расплава (mm);
  начальная температура расплава (Tm,0).

Отметим, что количество веществ, находящихся газообразной форме (для воды в виде пе-
регретого пара), часто более удобно измерять не в единицах массы, а в единицах количества 
вещества – молях. Поэтому к списку параметров, определяющих процесс, добавим начальное 
количество молей газообразной среды в расширительном объёме (νe), количество молей воды 
(νw) и воздуха (νa) в ампуле.

Здесь под словом «начальный» подразумеваются параметры, имевшие место непосред-
ственно перед вводом конкретной порции воды. Отметим, что расширительный объём уста-
новки (Ve,0), начальное давление (P0), массу металлического расплава (mm) и температуру воды 
в ампуле (Tw) можно считать фактически постоянными. Их величины приведены в [7].

К измеряемым определяемым параметрам процесса в проводимых экспериментах 
относятся:

  максимум избыточного давления после ввода воды в расплав, т.е. величина первого 
пика давления ΔP (разность давлений в момент пика давления и в начальный мо-
мент времени);

  максимальное значение температуры парогазовой среды в расширительном объёме 
установки после введения воды в расплав (Te,max);

  минимальное значение температуры металлического расплава после введения воды 
в расплав (Tm,min).

Все приведённые выше параметры (как определяющие, так и определяемые) имеют 
исключительно или геометрический, или термодинамический характер. Тогда как кинетические 
(тепломассобменные) параметры полностью отсутствуют. В силу этого получить адекватные, 
т.е. верифицированные на экспериментальных данных, модели кинетики процесса невозмож-
но. В этом случае, т.е., при отсутствии достоверных знаний о локальных тепломассобменных 
процессах, происходящих при взаимодействии воды при введении её в объём расплава металла 
(в нашем случае в расплав свинцово-висмутовой эвтектики), построение сложных матема-
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тических моделей неизбежно будет иметь характер в значительной степени спекулятивный. 
Поэтому необходим подход, минимизирущий возможные артефакты математической модели, 
но позволяющий получить связи между интегральными параметрами процесса. Как известно, 
в подобной ситуации применимы классические методы, основанные на теории размерности, 
аналогиях и основных принципах (законах сохранения). Таким образом, можно сделать первое 
предположение – в обобщениях экспериментальных результатов не должны присутствовать 
параметры, относящиеся к тепломассобменным процессам, такие как коэффициенты тепло- и 
массообмена, переносные свойства сред и т.п., а лишь термодинамические параметры состоя-
ния системы перед взаимодействием и после него.

Сначала рассмотрим размерности параметров процесса, как определяющих, так и опреде-
ляемых (общим количеством 15 шт.). При этом будем выражать размерности через 5 основных 
единиц измерения СИ (м, c, кг, К и моль):

  [mw] = [mm] = кг;
  [νe] = [νw] = [νa] = моль;
  [Tw] = [Te,0] = [Tm,0] = [Te,max] = [Tm,min] = К;
  [Ve] = [Va] = м3;
  [L] = м;
  [P0] = [ΔP] = Па ≡ кг/(м·с2).

В этом случае 5 размерностей из 6 независимы друг от друга. Действительно, 1-я, 2-я и 
3-я размерности параметров процесса (кг, моль и К) – линейно независимы друг от друга по 
определению, т.к. относятся основным единицам измерения СИ. 4-я и 5-я размерности (м3 и м, 
соответственно) – представляют собой степени ещё одной основной единицы измерения СИ – 
единицы длины. А 6-ю размерность (Па = кг/(м·с2)) невозможно никоим образом составить из 
четырёх прочих размерностей, т.к. в ней присутствуют секунды – основная единица СИ, пол-
ностью отсутствующая в предыдущих четырёх размерностях. Т.е. 5 из 6 приведённых выше 
размерностей параметров интересующего нас процесса являются линейно независимыми.

Отметим, что к списку параметров процесса необходимо добавить термодинамические 
свойства веществ, участвующих в процессе:

  плотность металлического расплава (ρm), плотность воздуха (ρa), плотность воды 
(ρw), водяного пара (ρs) и начальная плотность среды в расширительном объёме 
(ρe,0), имеющие размерность кг/м3;

  удельные на единицу массы теплоёмкости металлического расплава (cm), воздуха 
(ca), воды (cw) и водяного пара (cs), имеющие размерность Дж/(кг·К) = м2/(с2·К);

  удельное тепло парообразования воды (r) с размерностью Дж/кг = м2/с2.

Перечисленные свойства веществ (в количестве 10 шт.) увеличивают количество параме-
тров процесса до 25 шт., при этом количество независимых размерностей остаётся по-преж-
нему равным 5.

Согласно π-теореме Бэкингема [8] из n размерных переменных (параметров) любого фи-
зического процесса с k линейно независимыми размерностями можно сконструировать n–k 
безразмерных комплексов. Таким образом, количество возможных безразмерных комплексов, 
которые можно образовать в рассматриваемой ситуации, равно 20 (= 25–5). Понятно, что при 
таком большом их количестве для получения адекватного, т.е. относительного малого, но до-
статочного количества безразмерных комплексов необходимо принять во внимание дополни-
тельные соображения.
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Во-первых, учитывая малое по объёму содержание в ампуле с водой воздуха 
(от 0.7 до 3.6 см3, что соответствует содержанию по массе от 0.9 до 4.3 мг) влиянием возду-
ха на процесс можно полностью пренебречь. То есть, из списка определяющих параметров 
можно исключить объём воздуха в свинцовой ампуле (Va), плотность, удельную теплоёмкость 
и количество молей воздуха (ρa, ca и νa, соответственно), что снижает количество параметров 
процесса до 21 (= 25–4).

На следующем шаге учтём, что глубина разрушения ампулы (L) важна, скорее всего, не 
сама по себе, а в виде лишь гидростатической добавки к давлению в расплаве в месте ввода в 
него воды:
     ,      (1)

где g = 9.81 м/с2 – ускорение свободного падения. 
Т.е. заменим один из параметров процесса на другой с размерностью Па ≡ кг/(м·с2), что не 

изменяет количество размерных параметров процесса – оно остаётся равным 21.

Далее обратим внимание на один из качественных выводов, сделанных в [7], а именно: на 
тот эмпирический факт, что экстремумы температур расплава и парогазовой среды в расшири-
тельном объёме существенно запаздывают от пика давления. Более того, эти две температуры 
даже не успевают заметно измениться к моменту достижения максимума давления. Причём в 
особой степени это относится к температуре расплава – она, в силу высокой тепловой инерции 
расплава, остаётся фактически постоянной. При этом наиболее «интересным» определяемым 
параметром процесса является именно величина пика давления (ΔP). На основании этого со-
ображения и упомянутого выше фактического постоянства температур расплава и среды в рас-
ширительном объёме до достижения пика давления исключим два определяемых параметра 
процесса (Te,max и Tm,min) из общего списка параметров. Кроме того, поскольку температура рас-
плава остаётся фактически постоянной, из списка рассматриваемых величин можно исключить 
массу и свойства расплава: mm, cm и ρm. Отметим, однако, что плотность расплава (ρm) была уже 
использована в определении гидростатической добавки давления ΔPhs, т.е. она исключается из 
дальнейшего использования, но не из выражения (1). Т.е., количество размерных параметров 
процесса снижается до 16 (= 21–5). При этом температуру расплава Tm,0 исключать из общего 
списка параметров не следует, т.к. пар, образовавшийся в глубине расплава, будет, скорее все-
го, термически близок к этой величине, особенно при малых массах вводимой в расплав воды 
и достаточно больших глубинах расплава. Более того, в данном анализе будем считать, что пар, 
поступающий в расширительный объём, имеет температуру расплава Tm,0.

На следующем шаге можно сократить количество параметров, относящихся к воде и обра-
зующемуся водяному пару, перейдя от температур к удельным на единицу массы энтальпиям, 
с размерностью Дж/кг = м2/с2. Можно ввести три характерных удельных энтальпии:

   w0w T,Ph  – удельная энтальпия воды в ампуле при давлении в ней, равном P0, 
и при начальной температуре воды Tw;

  h0(P0 + ΔPhs, Tm,0) – удельная энтальпия образующегося в объёме расплава пара 
в месте разрушения ампулы при начальном давлении P0 + ΔPhs (т.е. в самом начале 
процесса) и при температуре расплава Tm,0;

  h1(P0  + ΔPhs + ΔP, Tm,0) – удельная энтальпия образующегося в объёме распла-
ва пара в месте разрушения ампулы в момент пика давления, т.е. при давлении
P0 + ΔPhs + ΔP  и при температуре расплава Tm,0.

В условиях эксперимента величины h0 и h1 меняются в узких пределах от 3.0·106 
до 3.2·106 Дж/кг, величина hw – постоянна и равна 6.31·104 Дж/кг, что составляет ≈ 2 % от 
величин h0 и h1.
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Так как удельные энтальпии h0 и h1 на два порядка больше, чем hw, то можно предположить, 
что от последней величины зависимость пика давления ΔP будет не слишком существенной. 
Поэтому удельную энтальпию hw исключим из общего списка. По этой же причине исключим 
из параметров задачи также плотность воды (ρw), удельную теплоёмкость воды (cw) и удельное 
тепло парообразования (r). При этом массу введённой в расплав воды (mw) из этого списка ис-
ключать нельзя, т.к. это параметр процесса, от которого сильнее всего зависит величина пика 
давления ΔP [7]. Кроме того, т.к. был осуществлён переход от температуры пара к удельным 
энтальпиям, то из списка параметров можно исключить удельную теплоёмкость пара (cs). Бо-
лее того, так как известно термическое уравнение состояния водяного пара (в виде формулы 
или в виде компьютерной программы) и в числе параметров фигурируют два параметра (дав-
ление и температура), от которых однозначно зависит плотность водяного пара (ρs), то из числа 
параметров процесса эту плотность также можно исключить.

Таким образом, в общий список параметров процесса введены 2 новые величины: h0 и h1, 
а исключены 6: Tw, ρw, cw, r, ρs и cs. Это привело к снижению количества размерных параметров 
процесса до 12 (= 16+2–6).

Априори можно предположить, что величина пика давления ΔP как разность давлений в 
начальный и в конечный момент времени, должна зависеть не от абсолютных величин удель-
ных энтальпий h1 и h0, а от их разностей в конечный и начальный момент времени:

     01 hhh  .      (2)

Переход от абсолютных величин удельных энтальпий к их разнице снижает количество 
размерных параметров процесса на единицу, до 11 (= 12–1).

Отметим также то, что величина пика давления ΔP (разность давлений в начальный и в 
конечный момент времени) является сугубо положительной, тогда как разница удельных 
на единицу массы энтальпий h1 и h0, вычисленных при одной и той же температуре (Tm,0) и 
при давлениях P0  + ΔPhs + ΔP и P0  + ΔPhs, соответственно, является величиной отрицательной 
(в условиях экспериментов [7] она меняется в пределах от -6.4 до -0.7 кДж/кг). Поэтому с 
практической точки зрения удобства использования от удельных на единицу массы энтальпий 
полезно перейти к удельным на единицу объёма величинам: hv,1 и hv,0, разница которых:

     0,v1,vv hhh       (3)

– величина положительная (в условиях экспериментов [7] меняется от 0.37 до 2.41 МДж/м3). 
Более того, разница Δhv имеет размерность Дж/м3 = кг/(м·с2), что совпадает (в основных еди-
ницах измерения СИ) с размерностью давления Па = кг/(м·с2). Таким образом, одну и ту же 
размерность имеют 4 параметра процесса: P0, ΔPhs, ΔP и Δhv.

Окончательный список размерных параметров процесса имеет вид: {mw, Ve,0, ρe,0, νw, νe, 
Te,0, Tm,0, Δhv, P0, ΔPhs, ΔP}, т.е. 11 параметров. Тогда в соответствии с π-теоремой Бэкингема 
при наличии 5-и основных линейно независимых размерностей {кг, моль, м, с, К} можно об-
разовать 6 (= 11–5) определяющих процесс безразмерных комплексов. Первые три параметра 
приведённого выше списка имеют размерности кг, м3 и кг/м3, соответственно. Поэтому из них 
легко скомбинировать 1-й безразмерный комплекс:

      0,e0,e00,ew VT,PmM  ,     (4)

имеющий смысл безразмерной массы воды, введённой в расплав. Причём можно (в соответ-
ствии с выводами [7]) ожидать, что от этого параметра будет иметь место наиболее сильная 
зависимость.
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Четвёртый и пятый параметры вышеприведённого списка – это мольное количество 
вводимой в систему воды и начальное мольное количество газовой среды в расширительном 
объёме, соответственно, поэтому из них легко скомбинировать второй определяющий 
комплекс  – безразмерное мольное количество вводимой в расплав воды:

     
ew  .      (5)

Шестой и седьмой параметры вышеприведённого списка – это температуры, поэтому они 
образуют третий определяющий комплекс – безразмерную температуру расплава:

     0,e0,m TT .     (6)

Отметим, что, так как в числителе и знаменателе выражения (6) стоят не разности темпе-
ратур, а сами температуры, то их величины должны быть приведены в градусах абсолютной 
температуры (в градусах Кельвина).

Последние четыре параметра вышеприведённого списка имеют в основных единицах из-
мерения СИ одну и ту же размерность – кг/(м·с2), поэтому существует вариативность кон-
струирования из них трёх возможных безразмерных комплексов. В данной работе был выбран 
следующий вариант:

     Σ = ΔPhs / P0 ,      (7)

  , (8)

     0PP .       (9)

Комплекс Σ составлен из определяющих процесс размерных параметров, поэтому и сам 
безразмерный комплекс имеет такой же характер, т.е., это аргумент процесса. Смысл его прост 
– это отношение гидростатической добавки к давлению к начальной величине давления в рас-
ширительном объёме.

В комплексах Η и Π присутствует определяемый параметр процесса – ΔP, поэтому оба 
комплекса имеют смысл определяемых, т.е., функций процесса. Рассмотрим сначала смысл 
комплекса Η. При стремлении к нулю массы вводимой в расплав воды mw (соответственно, при 
стремлении к тому же пределу изменения удельной энтальпии Δhv и прироста давления ΔP) и 
при условии математической непрерывности термодинамических параметров водяного пара, 
т.е., при отсутствии скачков уплотнения (ударных волн) комплекс Η должен стремиться к част-
ной производной удельной энтальпии пара по давлению при постоянной температуре (Tm,0):
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  ,     (10)

т.е., определяться исключительно свойствами пара (частной производной от его калорической 
функции состояния) и зависеть исключительно от температуры и давления, но не от прочих 
параметров процесса взаимодействия воды с расплавом. При конечной величине массы вво-
димой в расплав воды комплекс Η будет, естественно, зависеть от процесса (хотя бы в силу 
изменения давления), но при отсутствии скачков уплотнения его величина всё равно будет до-
статочно близка к значению указанной производной при некоем среднем (эффективном) давле-
нии процесса. Т.е., безразмерный комплекс Η может служить неким индикатором наличия или 
отсутствия скачкообразных (взрывных) явлений при взаимодействии воды и расплава металла.

Комплекс Π представляет собой отношение величины повышения давления в эксперимен-
тальной установке в момент пика давления к начальному давлению.
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Можно ограничиться полученными безразмерными комплексами, полностью определяю-
щими процесс взаимодействия воды с расплавом тяжёлого металла. Но для последующего 
анализа, не связанного с теорией размерности, и ввиду объективно имеющегося значительного 
произвола выбора вида безразмерных комплексов дополним их список ещё одним определяю-
щим комплексом:

       ,0 ,0w m e eT T     .     (11)

Подобный вид безразмерного комплекса обусловлен тем, что в уравнениях состояния иде-
альных газов в их правых частях мольное количество вещества и абсолютная температура при-
сутствуют в виде произведения. Таким образом, определяющий процесс безразмерный ком-
плекс Κ представляет собой отношение правых частей уравнений состояния образующегося 
водяного пара (считая его идеальным газом) и среды в расширительном объёме, находящейся 
в начальных условиях.

Необходимо оговорить одну неопределённость, характерную для экспериментов [7]. По-
сле завершения процесса взаимодействия воды с расплавом шток, на котором крепилась ам-
пула с водой, полностью извлекался из рабочего объёма экспериментальной установки для 
закрепления на нём новой ампулы. При этом через открывшееся отверстие в верхней крышке 
экспериментальной установки (через которое вводится шток) в расширительный объём по-
ступал холодный и более плотный, чем горячий пар, воздух, который за время замены ампулы 
мог частично или полностью заместить образовавшуюся в расширительном объёме установки 
атмосферу из более лёгкого перегретого водяного пара. Поэтому в дальнейшей обработке рас-
сматриваются 2 крайних случая начального состояния в расширительном объёме: 1) воздуш-
ная атмосфера и 2) паровая атмосфера. В последнем случае свойства водяного пара, как нахо-
дящегося изначально в расширительном объёме, так и образующегося из вводимой в расплав 
воды, рассчитывались с помощью стандартизированных свойств воды и водяного пара [9], т.е. 
водяной пар не считался идеальным газом.

Получив 7 приведённых выше безразмерных комплексов, полностью определяющих (в 
случае экспериментов [7]) процесс взаимодействия воды с расплавом тяжёлого металла, мож-
но приступить к обработке полученных экспериментальных данных. В табл. 1 представлены 
величины безразмерных комплексов, рассчитанных на основании значений параметров, харак-
теризующих условия проведения экспериментов, и первичных экспериментальных данных, 
представленных в [7]. Кроме того, по указанной выше причине возможной связи комплекса Η 
с частной производной удельной на единицу объёма энтальпии пара по давлению при постоян-

ной температуре в табл. 1 для каждой из ампул были приведены 
T

v

P
h











 – значения указанной 

частной производной в интервале давлений (на глубине разрушения ампулы) от P0 + ΔPhs до 
P0 + ΔPhs+ ΔP и при температуре расплава Tm,0, рассчитанные с использованием свойств воды и 
водяного пара [9].

По результатам расчёта безразмерных комплексов следует отметить, что водяной пар в 
расширительном объёме (относительно холодный по сравнению с паром, образующимся из 
вводимой в расплав воды) был достаточно близок по параметрам, присутствующим в терми-
ческом уравнении состояния, к идеальному газу. Об этом свидетельствует почти полное совпа-
дение значений Ν, рассчитанных в указанных выше двух крайних случаях (см. столбцы 6 и 7 
табл. 1), т.е. безразмерных мольных количеств среды, находящейся в расширительном объёме 
(точнее – обратной величины), как и должно быть для идеальных газов, занимающих одинако-
вый объём при одинаковой температуре. Вследствие почти полного совпадения рассчитанных 
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в двух крайних случаях значений Ν имеет место такое же почти полное совпадение комплексов 
Κ для этих двух крайних случаев. Таким образом, можно констатировать, что водяной пар в 
условиях экспериментов [7] по параметрам, связывающим плотность с давлением и темпера-
турой, состояния близок к идеальному газу, и при разработке теоретических моделей для опи-
сания соответствующих свойств водяного пара можно использовать термическое уравнения 
идеального газа.

Отметим также, что полное совпадение значений, приведённых в столбцах 5 и 7 не слу-
чайно, т.к. в ситуации, когда в образующемся паровом пузыре и в расширительном объёме 
находится одно и тоже вещество (водяной пар), то отношения масс Μ (столбец 5) в точности 
равно отношению мольных количеств Ν (столбец 7) в этих объёмах.
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Далее, как следует из табл. 1, производная 
T

v

P
h


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  в интервалах изменения давления в 

экспериментах меняется чрезвычайно слабо. И, как показывают расчёты с использованием 
свойств воды и водяного пара [9], эта производная зависит фактически только от температуры. 
Кроме того, из табл .1 видно, что вычисляемая по свойствам водяного пара средняя величина 
производной 
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

 для каждой использованной ампулы с водой и безразмерный комплекс Η, 
в который входит экспериментально определяемая величина ΔP, совпадают с высокой точностью. 
Это свидетельствует о том, что при взаимодействии воды и расплава ТЖМТ не наблюдалось 
(по крайней мере, в экспериментах [7]) эффектов нарушения непрерывности термодинамических 
параметров (скачков уплотнения, ударных волн), а значит и взрывных процессов (обращённых 
паровых взрывов), всегда сопровождающихся подобными явлениями.

Помимо экспериментальных данных [7] в табл. 1 представлена экспериментальная точка 
из работ [10, 11]. К сожалению, в данных работах не были приведены первичные экспери-
ментальные данные, а лишь только результаты их обработки по методике, отличающейся от 
представленной выше. Для обработки по вышеизложенной методике из работ [10, 11] удалось 
использовать только одну точку (case no.15 по терминологии, принятой в [10], или case no.3 – в 
[11]), для которой были представлены первичные экспериментальные данные в виде графиков 
зависимостей давления и температур от времени. Численные значения параметров экспери-
ментальной установки [10, 11] и измеренных в эксперименте параметров представлены ниже в 
тексте. Необходимо сказать несколько слов об экспериментальной установке и методике про-
ведения экспериментов [10, 11], которые концептуально не отличались от использованных в 
экспериментах [7]. Схема установки [10, 11] показана на рис. 1.

Из приведённой схемы ясно, что отличия от экспериментальной установки НИТИ носят 
в основном количественный характер: больший масштаб установки [10, 11], и, соответствен-
но, бóльшие масса расплава и величина расширительного объёма, существенно большее ко-
личество термопар, датчиков давления, наличие тензодатчиков, более сложная многослойная 
конструкция и т.п. Фактический единственный параметр, по которому экспериментальная 
установка НИТИ превосходила установку, использованную в [10, 11], – глубина расплава и, 
соответственно, глубина, на которой происходило поступление воды в расплав: 255…300 мм 
в установке НИТИ против 120 (±20) мм в установке [10, 11].

Из качественных различий экспериментальных установок необходимо упомянуть, 
во-первых, автоматизированный механический ввод ампулы с водой в расплав вместо приня-
того в установке НИТИ ручного. Во-вторых, материал самой ампулы (по терминологии, при-
нятой в [10, 11] – fl ask, т.е. колбы) – стекло вместо использованного в экспериментах НИТИ 
свинца. И главным качественным отличием экспериментов [10, 11] от экспериментов НИТИ 
является применение металлического расплава иного состава (Bi 60 % – Sn 20 % – In 20 %), 
более легкоплавкого, чем свинцово-висмутовая эвтектика в экспериментах НИТИ [7].

Методика проведения экспериментов [10, 11], точнее, испытаний одиночной ампулы 
с водой, принципиально не отличалась от методики, принятой в экспериментах НИТИ. 
Отметим, что указанная сложность и, необходимо признать, совершенство конструкции 
экспериментальной установки [10, 11], по сравнению установкой «Расплав-СВ1», неизбежно 
должно было привести к тому, что испытание одной ампулы с водой превращалось в отдельный 
самостоятельный эксперимент с достаточно долгим процессом подготовки к нему. Тогда как в 
каждом из двух экспериментов, проведённых в НИТИ, испытывалось в среднем по два десятка 
ампул.
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Рис. 1 – Экспериментальная установка [10, 11] (взято из [1]):

FM – воздушный расходомер, PSn и PTn – датчики давления, SGn – тензодатчики, TGn – термопары, располо-
женные в парогазовой атмосфере реакционного сосуда, ТFn – термопары, измеряющие температуру воды в ам-
пуле (в колбе), ТМn – термопары, расположенные в расплаве, а также на внешней стенке реакционного сосуда в 

области локализации расплава, TWn  – термопары, расположенные на внешней стенке реакционного сосуда

Приведём значения некоторых параметров экспериментальной установки (рис. 1) [10, 11] 
и колбы с водой № 15, для которой в [10] приведены результаты эксперимента, и измеренных 
параметров процесса: масса расплава (mm) – 18.3 кг, величина расширительного объёма, запол-
ненного перед вводом в расплав колбы с водой аргоном (Ve,0) – 6·10–3 м3, начальное давление в 
расширительном объёме (P0) – 105 Па, начальная температура газа в расширительном объёме 
(Te,0) – 389 K, объём стеклянной колбы (Va) – 50 см3, масса воды в колбе (mw) – 20 г, температу-
ра воды в колбе (Tw) – 330 К (57 °C), начальная температура расплава (Tm,0) – 675 К. Величина 
избыточного давления в максимуме (ΔP) составила 1690 (±20) кПа.

Необходимо отметить, что, несмотря на небольшую глубину разрушения колбы с водой в 
экспериментах [10, 11], образовавшийся при этом пар во время всплытия сквозь расплав успел 
прогреться практически до температуры расплава – для колбы № 15 недогрев пара составил 
всего ≈ 20 К. С учётом того, что в экспериментах [7] глубина расплава была в 2…2.5 раза больше, 
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а массы вводимой в расплав воды меньше на порядок, можно сделать вывод о том, что, как и 
было предположено выше, в экспериментах [7] парообразование происходило фактически в 
изотермических условиях (при температуре расплава Tm,0).

Отметим, что, как видно из табл. 1 (совпадение значений в столбцах 12 и 13), сделанный 
выше вывод об отсутствии взрывных процессов вполне применим и для экспериментальной 
точки [10, 11].

Из данных, представленных в табл. 1, также видно, что в экспериментах [7] (СВ-01, 
СВ-03) [7] определяющие параметры Θ (безразмерная температура расплава) и Σ (безразмерный 
гидростатический перепад на глубине парообразования) меняются в чрезвычайно узких 
пределах: 1.09 ± 0.08 (±7 %) и 0.275 ± 0.025 (±9 %), соответственно. Диапазоны изменения 
безразмерных комплексов Μ, Ν, Κ и Π более широкие.

Корреляционный анализ
Для выявления возможных связей полученных безразмерных комплексов был проведён 

корреляционный анализ с использованием линейных коэффициентов корреляции (коэффици-
ентов корреляции Пирсона) [12], вычисляемых следующим образом:

   ,   (12)

где  



n

1i
iXn1X ,  




n

1i
iYn1Y  – средние значения выборок из n элементов параметров X и 

Y, предположительно связанных друг с другом причинно-следственным образом.

Величина коэффициента корреляции rXY в соответствии с определением (12) может ме-
няться в пределах от –1 до +1. Причём, чем ближе абсолютная величина коэффициента rXY к 1, 
тем сильнее статистическая связь этих двух параметров и тем вероятнее наличие существен-
ной причинно-следственной связи. Чем ближе абсолютная величина коэффициента к 0, тем 
слабее их статистическая связь и тем менее вероятна связь причинно-следственная.

Так как выше была установлена однозначная связь (фактическое совпадение) безразмерного 
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 – величины частной производной удельной на единицу объёма энтальпии 

пара по давлению при постоянной температуре, равной температуре расплава (Tm,0), то из 
регрессионного анализа эта производная исключена. Для комплекса Η был посчитан только 
коэффициент корреляции с Π – вторым определяемым комплексом процесса. В расчётах были 
использованы данные, приведённые в табл. 1. В табл. 2 приведены абсолютные величины 
полученных коэффициентов корреляции по результатам экспериментов в двух вариантах. 
Первый вариант – в расчёте коэффициентов корреляции использовались только 
экспериментальные данные СВ-01, СВ-03 [7]. Второй вариант – к расчётам была добавлена 
единственная доступная экспериментальная точка из работ [10, 11]. Сразу отметим, что расчёты 
для двух крайних случаев начальной атмосферы в расширительном объёме (либо газ, либо 
пар) приводят к фактическому совпадению коэффициентов корреляции (различия имеются 
только в третьей значащей цифре). Единственное значимое различие наблюдается для 
коэффициента корреляции между определяющим комплексом Μ и определяемым Π 
(см. примечание под табл. 2).
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Таблица 2

Абсолютные значения линейных коэффициентов корреляции |rXY| 
между парами безразмерных комплексов (X, Π)

(X, Π)

(M, Π) (Ν, Π) (Θ, Π) (Κ, Π) (Σ, Π) (Η, Π)

|rXY|

Данные НИТИ [7]
(всего 38 точек) 0.87 0.87 0.03 0.88 0.12 0.003

Данные НИТИ [7] и [10, 11]
(всего 39 точек) 0.72 (0.49)*) 0.85 0.75 0.92 0.81 0.42

Примечание: *) – первое значение соответствует газовой начальной атмосфере в расширительном 
объёме (воздух – для опытов [7] и аргон – для [10, 11]), значение в скобках – начальная паровая атмос-
фера в опытах [7] и аргон в опытах [10, 11].

Во-первых, отметим, что статистическая связь между двумя определяемыми комплексами 
Η и Π фактически отсутствует (см. последний столбец табл. 2). Особенно явно это прослежи-
вается при рассмотрении только экспериментальных данных [7]. Впрочем, и при добавлении 
экспериментальной точки [10, 11] статистическая связь между комплексами Η и Π остаётся 
самой слабой из всех рассмотренных. Таким образом, несмотря на то, что в определениях этих 
комплексов (формулы (8), (9)) наличествует одна и та же величина максимума избыточного 
давления (ΔP), они описывают два разных физических подпроцесса интегрального процесса 
взаимодействия воды с расплавом тяжёлого металла: комплекс Η – изменение термодинами-
ческих свойств генерируемого водяного пара (как индикатор наличия эффектов нарушения 
непрерывности), а комплекс Π – изменение давления в конкретной экспериментальной уста-
новке при вводе в неё определённого количества воды.

Из табл. 2 видно, что наиболее сильная статистическая связь определяемого комплекса Π 
наблюдается с определяющим комплексом Κ. Несколько более слабая статистическая связь 
у комплекса Π имеется с комплексами Ν и Μ. Т.к., эти комплексы математически однозначно 
связаны, то математическую зависимость комплекса Π будем искать только от комплекса Κ, 
с которым корреляция наиболее сильна.

На рис. 2 показана зависимость комплекса Π от комплекса Κ. Экспериментальные точки 
экспериментов [7] описываются степенной зависимостью:

      0.720.76    .     (13)

Стандартное отклонение расчётных значений от экспериментальных составляет ±22 %, а 
за пределы ±35 % выпадает 5 точек из 38 экспериментальных точек [7]. Отметим, что в форму-
ле (13) отсутствует зависимость от состава начальной атмосферы в расширительном объёме – 
различия значений коэффициента и степени в формуле (11) при изменении состава атмосферы 
возникают лишь в третьей значащей цифре.
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1, 2 –данные [7]: 1 – эксперимент СВ-01, 2 – СВ-03; 3 – зависимость (13)

Рис. 2 – Зависимость комплекса Π от безразмерного комплекса Κ

Точка эксперимента [10] на рис. 2 не приведена в силу того, что она лежит в четыре раза 
выше значения, предсказываемого корреляцией (13), что явно указывает на не универсальный 
характер этой зависимости.

Обсудим возможное влияние на величину максимума избыточного давления ΔP от величи-
ны гидростатической добавки к давлению ΔPhs, зависящей от глубины, на которой происходит 
генерация пара (в безразмерных обозначениях – зависимости комплекса Π от комплекса Σ). 
Априори понятно, что, чем больше глубина места парогенерации, тем больше на этой глубине 
локальное давление, тем меньше удельный объём образующегося пара и, следовательно, тем 
меньше пик давления в расширительном объёме. В математическом пределе бесконечной глу-
бины величина ΔP должна стремиться к нулю ( ).

Как указывалось выше, в экспериментах [7] диапазон изменения безразмерного комплекса 
Σ достаточно узок – от 0.25 до 0.30. При этом в экспериментах [10, 11] этот комплекс заметно 
меньше и равен ≈ 0.1. Поэтому можно оценить качественное влияние гидростатики на величи-
ну пика давления ΔP (и комплекса Π). Для этого построим график зависимости величины (П/
П13) от Σ, где Π(13) – величина, рассчитываемая по формуле (13). Искомая зависимость приве-
дена на рис. 3. 
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1, 2 – данные [7]: 1 – эксперимент СВ-01, 2 – СВ-03; 3 – данные [10, 11]

Рис. 3 – Зависимость (П/П13) от безразмерного комплекса Σ

Из рис. 3 видно, что априорные предположения о качественном виде зависимости вполне 
подтверждаются (на рисунке пунктиром показана приблизительная обратно пропорциональ-
ная зависимость). Однако, определение корректной количественной зависимости на столь 
скудном статистическом материале не представляется возможным.

Заключение
В данной статье, представляющей вторую часть работы:

  на основании анализа размерности получена система из 7 безразмерных комплек-
сов (5 определяющих комплексов и 2 определяемых), полностью описывающих 
процесс взаимодействия воды и расплава ТЖМТ;

  показано, что водяной пар в условиях экспериментов НИТИ [7] по параметрам 
термического уравнения состояния достаточно близок к идеальному газу, и при 
разработке теоретических моделей для описания соответствующих свойств 
водяного пара можно использовать термическое уравнение идеального газа;

  подтверждено отсутствие в экспериментах [7] явлений с нарушением непрерыв-
ности термодинамических параметров (скачков уплотнения, ударных волн), т.е., 
взрывных процессов (обращённых паровых взрывов);

  на основании проведённого корреляционного анализа подтверждено выявленное 
в [7] определяющее влияние на изменение давления при взаимодействии воды с 
расплавом ТЖМТ количества введённой в расплав воды;

  получена корреляция, обобщающая в безразмерной форме результаты эксперимен-
тов [7].
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В статье, посвященной третьей, заключительной, части работы будет представлена 
разработанная математическая модель процесса взаимодействия воды с расплавом ТЖМТ.

Conclusions

This paper (Part 2 of the study):
  presents a system of 7 dimensionless groups (5 determining groups and 2 determined 

groups) obtained from the dimensionality analysis and fully describing the process of 
interaction between water and molten heavy liquid metal coolant; 

  shows that, under NITI experiment conditions [7], water vapor in terms of thermal 
equation of state is suffi  ciently close to ideal gas and, therefore, the thermal equation of 
state for ideal gas can be used to construct theoretical models for describing water vapor 
properties;

  confi rms the absence of thermodynamic parameter discontinuities (compression waves, 
shock waves), i.e. explosive processes (steam explosions induced by water injection), in 
experiments [7];

  based on correlation analysis, demonstrates the determining eff ect of injected water 
amount on pressure change as water interacts with molten heavy liquid metal coolant;

  proposes a correlation that integrates experiment results in the dimensionless form [7].

Part 3 of the paper will present a mathematical model of interaction between water and molten 
heavy liquid metal coolant.  
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