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ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ 
АУСТЕНИТНЫХ КОРРОЗИОННО-СТОЙКИХ СТАЛЕЙ Х18Н10Т И Х16Н15М3Б ПРИ 

НИЗКО-ТЕМПЕРАТУРНОМ ОБЛУЧЕНИИ 
Г.Н. Бакшутова, Е.И. Макаров, В.С. Неустроев 

ДИТИ НИЯУ МИФИ, АО «ГНЦ НИИАР», г. Димитровград 
galina.bakshutova.94@mail.ru 

 
Известно, что аустенитная сталь типа Х18Н10Т является основным конструкционным 

материалом, из которого изготовлены корпус, основные внутрикорпусные устройства (ВКУ) 
и элементы активной зоны реактора СМ-3, который успешно эксплуатируется с 1961 года. 

А к наиболее исследованным сталям относится сталь 0Х16Н15М3Б – материал 
оболочек твэлов реактора БОР-60, который введен в эксплуатацию в конце 70-х годов 
прошлого века. 

Обоснование повышения срока службы ВКУ  и корпуса реактора СМ -3 требует 
получения новых данных по физико-механическим свойствам и структуре образцов 
коррозионно-стойких сталей и знания закономерностей изменения физико-механических 
свойств и структуры сталей, в частности, Х18Н10Т и Х16Н15М3Б при низко-температурном 
облучении. Таких данных было получено немного, например [1], поэтому есть 
необходимость в расширении существующей базы данных. 

В р аботе представлены результаты исследования облученных в реакторе СМ -3 
(таблица 1) образцов сталей Х18Н10Т и Х16Н15М3Б. В аустенитной стали Х18Н10Т по 
сравнению со сталью Х16Н15М3Б больше хрома и присутствует титан, но меньше никеля и 
нет легирующих элементов, таких как ниобий и молибден (таблица 2). 

 
Таблица	
  1	
  –	
  Условия	
  облучения	
  

 
Таблица	
  2	
  –	
  Химический	
  состав	
  сталей	
  Х18Н10Т	
  и	
  Х16Н15М3Б	
  

 
Металлографический анализ структуры образцов проводился на серийных 

металлографических микроскопах УМСД и МИМ-15. Микроскоп МИМ-15 позволяет 
исследовать структуру при увеличениях 100, 200, 400 и 1000 крат. Примеры исследования 
микроструктуры сталей приведены на рисунке 1. Во всех исследуемых образцах обнаружена 
структура, характерная для сталей аустенитного класса – достаточно четкие границы зерен, 
двойники и включения. Средний размер зерен для образцов стали Х16Н15М3Б равняется 9-
11 мкм, а для образцов стали Х18Н10Т – 20-25 мкм. В  ходе исследования микроструктуры 
облученных образцов аустенитных коррозионно-стойких сталей Х18Н10Т и Х16Н15М3Б не 
было обнаружено видимых изменений в структуре с ростом повреждающей дозы. 

Условия облучения 
Максимальный флюенс 

нейтронов  
с энергией Е> 0,1МэВ, 1/м2 

Максимальная повреждающая 
доза, смещение на атом 

Температура теплоносителя, 
Tобл.,  ºС 

6·1026 56 70 - 90 

Массовая доля элементов, % 
сталь C Si Mn Cr Ni Ti Mo Nb S P Fe 

Х18Н10Т 0,08 <0,8 <2,0 17,0-
19,0 9,0-11,0 0,5-

0,8 - - 0,020 0,035 Осн. 

Х16Н15М3Б 0,09 <0,8 <0,8 15,0-
17,0 

14,0-
16,0 - 2,5-

3,0 <0.9 <0,01 <0,02 Осн. 
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а) б) 

Рис.1.	
  а)	
  Микроструктура	
  стали	
  Х16Н15М3Б,	
  облученной	
  в	
  реакторе	
  СМ-­‐3,	
  б)	
  
микроструктура	
  стали	
  Х18Н10Т,	
  облученной	
  в	
  реакторе	
  СМ-­‐3	
  

 
Испытания образцов на микротвердость выполнялись на дистанционном 

микротвердомере типа ПМТ-6, расположенном в «горячей» камере отделения реакторного 
материаловедения АО «ГНЦ НИИАР». Микротвердость HV (кгс/мм2) для нагрузки 100 гс 
определяется по формуле: 

 2

1000

1,0854,1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅=

D
HV , (1) 

где D – средняя длина диагоналей отпечатка (мкм). 
Микротвердость для аустенитной стали Х18Н10Т находится в диапазоне от 142 до 181 

кгс/мм2, а для стали Х16Н15М3Б в диапазоне от 162 до 220 кгс/мм2. 

 
Рис.2.	
  Зависимость	
  микротвердости	
  образцов	
  от	
  повреждающей	
  дозы	
  

 
Из рисунка 2 на котором изображена дозная зависимость микротвердости образцов 

сталей 08Х18Н10Т и 0Х16Н15М3Б, видно, что значения микротвердости для облученной 
стали Х16Н15М3Б выше, чем для стали Х18Н10Т. Кроме того видно, что дозные 
зависимости величин микротвердости для обеих сталей слабые в интервале доз от  25 до 55 
сна. 

Кроме трубчатых образцов облучались и исследовались образцы типа Шарпи. В ходе 
исследования распределения величины микротвердости в зависимости от  температуры по 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Н
µ,

 К
ГС

/м
м2

 

Повреждающая доза, сна 

0Х16Н15М3Б, 30 сна 0Х16Н15М3Б, 44 сна 
08Х18Н10Т, 43 сна 0Х16Н15М3Б, 53 сна 
0Х16Н15М3Б, 46 сна 08Х18Н10Т, 46 сна 
0Х16Н15М3Б, 32 сна 08Х18Н10Т, 0 сна 
Ударный,30 сна 

включения 

зерна 

двойники 
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сечению образца Шарпи были проведены массовые измерения микротвердости вдоль всех 
граней. Обнаружена слабая зависимость микротвердости от  температуры в указанном 
интервале (от 90 до 133°С) температур облучения. 

 
Рис.3.	
  Распределение	
  микротвердости	
  и	
  температуры	
  по	
  сечению	
  образца	
  Шарпи	
  

 
Результаты исследований пополнили базу данных для облученных аустенитных сталей, 

необходимую для принятия решений о продлении срока службы конструкций реактора СМ-
3. 

 
Литература: 
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«Механические свойства облученных аустенитных хромоникелевых сталей 
применительно к условиям работы корпусов и внутрикорпусных устройств реакторов 
СМ-2 и БОР-60». Препринт НИИАР – 8 (689), Москва – ЦНИИ Атоминформ. 1986 г. 

2. В.С.Неустроев. Экспериментальное исследование упрочнения и его корреляции с 
микротвердостью в облученных аустенитных нержавеющих сталях. – Сборник статей. 
Моделирование поведения реакторных материалов под облучением, Ульяновск, УлГУ, 
2007. –. С.67-75. 

3. Неустроев В.С ., Белозёров С.С ., Макаров Е.И., Маркелов Д.Е., Обухов А.В. 
«Радиационные явления в облученных аустенитных сталях после длительного 
облучения в реакторе БОР-60» // XXI Международный Уральский семинар 
«Радиационная физика металлов и сплавов»: сборник тезисов докладов – Кыштым, 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ 
СТРАТИФИКАЦИИ И ГОРЕНИЯ ВПГС В РАЗРУШАЕМЫХ МАКЕТАХ 

Е.В. Безгодов, И.В. Лавренюк, И.А. Доровских, Т.А. Куприянец, В.А. Симоненко, Д.В. Фролов, 
С.Д. Пасюков, М.В. Никифоров, В.П. Бакаев, С.М. Ульянов, А.В. Ушков, Ю.С. Уфимцев, 

В.Н. Федюшкин, И.А. Попов, А.А. Архипов, Ю.Ф. Давлетчин 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск 

E-mail: e.v.bezgodov@vniitf.ru  
  

В РФЯЦ-ВНИИТФ проводятся эксперименты, направленные на исследование 
струйных течений, воспламенения и режимов горения водородосодержащих парогазовых 
смесей (ВПГС) в макетах помещений защитной оболочки (ЗО) в разных масштабах от  1:10 
до 1:200. Основная часть экспериментов нацелена на получение данных о  процессах, 
происходящих при тяжелых авариях в помещениях парогенераторов (ПГ) и в примыкающих 
к ним помещениях. 

Эксперименты в масштабах 1:10 проводятся в двух постановках:  
− в лёгких «непрочных» макетах при начальных давлениях ВПГС, близких к 
атмосферным, и температурах немногим более 100 °С; 

− в прочных теплостойких камерах при начальных (статических) давлениях не 
более 0,5 МПа и температурах не более 200 °С. 

 В докладе представлены результаты проведенных экспериментов в легких макетах. 
Программа из 18 экспериментов, из которых 5 – с инициированием горения, полностью 
завершена. 
 Стенки макетов выполнены из литых (прозрачных) поликарбонатных листов, 
облегчающих оптическую регистрацию процессов истечения струи и распространения 
пламени. Часть конструкции макетов представлена на фотографии (рисунок 1). 
 

	
  
Рисунок	
  1	
  –	
  Легкие	
  «непрочные»	
  макеты	
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 Эксперименты проводились по схожему сценарию. Сначала макет прогревался 
тепловыми пушками до температуры ≈110 °С во избежание конденсации пара на стенках. 
Потом в него подавался перегретый пар (фаза I), а после небольшой технологической паузы 
(фаза II) через трубу диаметром 8 мм поступал водород (фаза III). Затем смесь 
выдерживалась в т ечение некоторого времени (фаза IV) с целью достижения 
квазистационарного состояния. Далее осуществлялся отбор газовых проб либо 
инициирование горения (фаза V). 
 В экспериментах отрабатывались методики измерения, технологии проведения 
экспериментов и получения данных о  протекании процессов, характерных для 
рассматриваемого класса исследований. Внутри макета было установлено около 30-36 
термопар для контроля температуры, 4-7 датчиков для измерения относительной влажности, 
часть из которых – разработка РФЯЦ-ВНИИТФ. Для анализа состава ВПГС в определенных 
точках объема макета было размещено 10 трубок для откачивания порций газа в 
отвакуумированные баллоны. Далее при помощи хроматографа определялась концентрация 
газов в баллонах. 
 Помимо отработки методик моделировалось истечение, подобное истечению 
аварийного сценария «Малая течь Ду 80 мм». Визуализация истечения водорода 
осуществлялась при помощи теневого метода съемки и напыления струи частицами оксида 
титана (рисунок 2). 
 

    
а) БМ-Л1-1Б б) БМ-Л2-1 в) БМ-Л3-2 г) БМ-Л5-1 

Рисунок	
  2	
  –	
  Визуализация	
  истечения	
  водорода	
  в	
  экспериментах	
  

 Практически во всех экспериментах наблюдалась стратификация ВПГС (рисунок 3). В 
верхней части макета находилось равномерно перемешанное «облако» с максимальным 
содержанием водорода. В  средней и нижней частях макета располагалась градиентная зона 
по концентрациям газов. В самом низу макета содержание водорода минимально и близко к 
нулю. 
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Рисунок	
  3	
  –	
  Распределение	
  ВПГС	
  по	
  высоте	
  после	
  стабилизации	
  смеси	
  в	
  эксперименте	
  

БМ-­‐Л1-­‐5(1)	
  
	
  

 В экспериментах первой, второй и третьей серий изучалось влияние параметров 
истечения на конечное распределение ВПГС после стабилизации смеси по высоте макета, 
имитирующего помещение парогенератора в масштабе 1:10. Параметрами являлись: 
направление водородной струи; темп поступления водорода; наличие или отсутствие 
внутреннего загромождающего устройства (макет ПГ). 
 В экспериментах четвертой и пятой серий геометрия помещений расширилась. К 
макету помещения ПГ был присоединен макет помещения главного циркуляционного насоса 
(ГЦН) и нижних комнат. Помещения связаны между собой системой проемов, 
предусмотренных в проекте АЭС. Исследовалось влияние конфигурации проемов на 
распределение ВПГС в системе связанных макетных помещений после стабилизации смеси. 
 В экспериментах с инициированием горения распространение пламени по макету 
фиксировалось при помощи скоростной видеокамеры и теневой методики (рисунок 4). На 
момент инициирования пламени был известен состав ВПГС в макете. После проведенного 
анализа видеозаписей получены скорости распространения видимого фронта пламени. В 
экспериментах отрабатывалась регистрация фронта пламени датчиками-отметчиками. 
Значения скорости, полученные по двум методикам, коррелируют друг с другом. 
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а) БМ-Л1-5(2),  

шаг по времени  7,1 мс 
б) БМ-Л5-2(2),  

шаг по времени 1,5 мс 
Рисунок	
  4	
  –	
  Фронт	
  пламени.	
  Цифрами	
  указаны	
  скорости	
  видимого	
  фронта	
  пламени,	
  м/с	
  
 
 Основным недостатком большинства проведенных экспериментов является утечка 
пара и водорода ввиду конструктивных особенностей макетов. В  настоящее время 
конструкция макетов дорабатывается, подготавливается металлический каркас с улучшенной 
герметичностью. Часть экспериментов будет повторена. 
 Результаты экспериментов в легких макетах предлагается использовать для валидации 
кодов с сосредоточенными параметрами, CFD-кодов и кодов с моделями горения.  
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В настоящее время наблюдается повсеместное возрождение интереса к 

расплавносолевым реакторам: они включены в программу GENERATION IV [1], ведутся 
исследования во Франции, Японии, Индии и в Китае [2]. В  подавляющем большинстве 
зарубежных (MSFR [3]) и российских (MOSART [4]) проектов расплавносолевых реакторов 
рассматривается реактор полостного типа с быстрым спектром нейтронов с циркулирующей 
топливной солью. Топливная композиция, используя циркуляционные насосы, 
прокачивается через активную зону реактора и теплообменник первого контура, передавая 
тепло соли-теплоносителю, и возвращается в основание активной зоны. 

Реактор с прокачиваемой топливной солью обладает рядом существенных недостатков: 
− эффективная доля запаздывающих нейтронов приблизительно в два раза меньше, 
чем для реакторов с покоящимся топливом, что обусловлено, прежде всего, 
распадом части ядер-предшественников вне активной зоны; 

− требование высокой износостойкости конструкционных материалов активной зоны и 
первого контура в условиях прокачки топливной соли в течение приемлемого срока 
эксплуатации установки (50-60 лет); 

− остается нерешенным вопрос организации системы управления и защиты. 
В работе рассматривается альтернативная концепция расплавносолевого реактора с 

неподвижным топливом. Реактор представляет собой установку, состоящую из нескольких 
блоков (рисунок 1).  

 
Рисунок	
  1.	
  Блочный	
  расплавносолевой	
  реактор	
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Установка с неподвижной топливной солью позволяет сократить количество контуров 
до двух: первый – соль-теплоноситель, второй – пароводяной. 

Установка снабжена нейтронными экранами, которые позволяют производить выемку 
блока для его замены без остановки реактора. При функционировании всех блоков (на 
рисунке 1 их четыре) нейтронные экраны подняты вверх, при необходимости замены блока 
они опускаются и изолируют его от  остальных. Время эксплуатации блока определяется, 
прежде всего, коррозионной стойкостью выбранных конструкционных материалов. 

Каждый блок – цилиндрический сосуд, заполненный топливной солью (рисунок 2). 
Через него проходят трубки, по которым прокачивается соль-теплоноситель, а в некоторых 
из них установлены органы регулирования нейтронного потока. Топливная соль – эвтектика 
FLiNaK (11,5NaF - 46,5LiF - 42KF, % моль) [5] с растворенным в ней UF4, обогащение по Li7 
– до 99,99%. Соль-теплоноситель – FLiNaK. Материал корпуса реактора – сплав хастеллой-Н 
[6] на основе никеля и молибдена. В  качестве материала трубок на д анный момент 
рассматриваются сплав хастеллой-Н и керамические материалы. Активная зона блока 
окружена радиальным и торцевыми графитовым отражателями. 

 

 
Рисунок	
  2.	
  Расчетная	
  модель	
  блока	
  реактора	
  и	
  ее	
  разрез	
  на	
  уровне	
  активной	
  зоны	
  

 
Для проведения многовариантных связанных нейтронно-физических и 

теплогидравлических расчетов необходимо иметь возможность перестраивать геометрию 
реактора и изменять начальные и граничные условия, а также варьировать детализацию 
расчетной сетки с минимально возможными временными затратами на подготовку входных 
файлов для используемых программ. Для этого в программном пакете ANSYS FLOTRAN [7] 
построена модель одного блока, подготовлен входной файл, позволяющий запускать ANSYS 
в пакетном режиме и с помощью управляющих параметров перестраивать геометрию задачи 
и расчетную сетку. Реализован алгоритм движения органов системы управления и защиты. 
Для ПЭЛ задается процент их погружения в активную зону, для стержня АЗ можно выбрать 
два положения: извлечены из активной зоны и погружены в нее. Работа с ANSYS в пакетном 
режиме с использованием подготовленного входного файла значительно сокращает время 
подготовки задания на расчет (не используется графический интерфейс ANSYS), а также 
позволяет автоматизировать процесс проведения расчетов. В  настоящий момент проводятся 
расчеты теплофизических характеристик. 
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Проведены оценочные нейтронно-физические расчеты одного блока с помощью 
программного комплекса ПРИЗМА+РИСК, разработанного в РФЯЦ-ВНИИТФ [8, 9]. Для 
проведения согласованного нейтронно-физического и теплогидравлического расчета 
активная зона блока была разбита на 10 частей по высоте. Определен состав топливной соли, 
обеспечивающий критичность блока в течение времени его эксплуатации (10 лет) с учетом 
запаса реактивности на выгорание. Получены распределения нейтронных потоков и 
энерговыделения по расчетным областям. Определена толщина поглотителя в стержнях СУЗ, 
необходимая для поддержания цепной реакции в течение срока эксплуатации блока 
реактора. 

Нейтронно-физические и теплогидравлические характеристики установки будут 
уточнены и дополнены после проведения связанных расчетов. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОБЛЕМЫ ТОРИЕВОГО ТОПЛИВНОГО 
ЦИКЛА 

Е.Н. Ботько, С.М. Качан 
УВО «Белорусский национальный технический университет», Республика Беларусь, г. Минск 

E-mail: tes_bntu@tut.by  
 

Активное возобновление в последнее десятилетие интереса к ядерной энергетике на 
основе тория как сырьевого компонента топливного цикла (ториевого топливного цикла) 
обусловлено актуализацией проблем безопасности и ядерного нераспространения в уран-
плутониевом цикле, а также назревающим дефицитом мировых запасов урана. 

В данной работе анализируются различные технологические решения реализации 
ториевого топливного цикла. В  частности, использование тория в легководных, 
тяжеловодных и быстрых реакторах, а также в реакторах на солевых расплавах и 
субкритическом реакторе с ускорительной системой. 

Проводится сравнительный анализ безопасности и энергоэффективности для уран-
плутониевого и уран-ториевого топливных циклов. Исследуется состав и динамика 
радиотоксичности отработавшего ториевого топлива. Рассматривается специфика обращения 
отработавшим топливом и высокоактивными отходами ториевого топливного цикла. 

 
Развитие ядерной энергетики на основе природного урана, обусловленное ростом 

энергетических потребностей мирового сообщества, ведет нас к неминуемому дефициту 
данной ресурсной базы. В  связи с этим, все больший интерес проявляется к вопросу 
вовлечения в ядерный топливный цикл тория, мировые запасы которого превышают запасы 
урана [1,2].  

Сам по себе торий не поддерживает цепную ядерную реакцию, однако в результате 
захвата теплового нейтрона природным изотопом 232Th образуется топливный нуклид 233U, 
способный к делению под действием нейтронов с хорошим энергетическим выходом:  

1 232 233 233 233
0 90 90 91 9222,3 27,0      .мин сутn Th Th Pa Uγ β β+ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→  

Изотоп 
232
Тh имеет в 2,7 раза больше сечение захвата тепловых нейтронов, чем его 

«сырьевой коллега» 
238
U. Это позволяет в реакторе на ториевом топливе обеспечить 

меньшую потерю нейтронов за счёт паразитных захватов на конструкционных материалах, 
тем самым обеспечить более высокие параметры воспроизводства [2]. В  то же время 
топливный нуклид 

233
U испускает более двух нейтронов на один захват первичного нейтрона 

для широкого набора тепловых реакторов [1,3]. Такой высокий коэффициент отдачи и 
толерантность к выбору реактора выгодно отличает 

233
U от других топливных нуклидов – 

235
U и 

239
Pu.  

Благодаря высокой температуре плавления и теплопроводности оксида тория, его 
высокой коррозионной и радиационной стойкости, существенно увеличиваются 
длительность облучения и степень выгорания ториевого топлива [1]. Ториевый цикл  не 
только не производит плутония, но и позволяет планомерно и выгодно уничтожать его уже 
накопленные оружейные запасы.  

Возможность вовлечения тория в современную ядерную энергетику осуществима при 
реализации одного из двух направлений: чисто ториевого («идеального») или смешанного 
топливных циклов [2].  

При осуществлении чисто ториевого цикла первоначальная загрузка реактора требует, 
помимо сырьевого нуклида 

232
Th, в качестве «запала» высокообогащенный уран или 

плутоний (в том числе оружейный и из бланкетов быстрых реакторов). Однако в 
последующих компаниях реактора, при замыкании топливного цикла, возможен переход на 
топливные загрузки с 

233
U, который может нарабатываться как в тепловых реакторах, так и в 

бланкетах быстрых реакторов. Использование чисто ториевого цикла позволит получить 
коэффициент воспроизводства топлива kв больше единицы, а также существенно повысить 
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глубину выгорания топлива за счет использования дополнительных нейтронов от 
233

U, 
который сжигается в том же реакторе, где и генерируется.  
Смешанный ториевый цикл, помимо 232Th, позволяет включить в реакторы традиционной 
конструкции топливо  

235
U, 

233
U, Pu, а также смесь U и Pu (см. рисунок 1). Однако при этом 

достижение kв ≥1 не представляется возможным [1,2].  

 
Рисунок 1. Схематическое представление смешанных ториевых ЯТЦ  

За время эксплуатации уран-ториевого реактора будет наработано меньше малых 
актинидов (МА), чем в аналогичном по мощности уран-плутониевом реакторе. Поэтому 
проблема обращения с радиоактивными отходами уже переходит в практическую плоскость, 
поскольку для малых количеств МА их можно переработать. Но здесь возникают вопросы, 
связанные с отсутствием технологии переработки отработанного ядерного топлива (ОЯТ) 
ториевого цикла. При этом, наработка МА напрямую будет зависеть от  топливной 
композиции на основе тория, которая используется в конкретном типе реактора [2].  

Именно за счет малых объемов наработки МА в ОЯТ ториевого цикла, суммарная 
радиотоксичность их меньше, чем в урановом цикле. Специфической особенностью ОЯТ 
ториевого цикла является присутствие значительного количества в нем долгоживущего 
изотопа 231Pa. Ко  всему прочему ОЯТ также содержит изотопы 232U (Т1/2=68,9 лет), 
обладающего жестким гамма-излучением продуктов распада (2,6 МэВ для 208Тl). Это 
обстоятельство в значительной мере усложняет и удорожает обращение с ОЯТ ториевого 
цикла [1,2].  

В настоящее время проблемы использования ториевого топлива в большей степени 
изучены применительно к легководным (LWR), высокотемпературным (HTR) и 
тяжеловодным (PHWR) реакторам на тепловых нейтронах. Разработки в данной области в 
различное время проводились в Канаде (CANDU), России (TRR), Германии (АVR, ТНТR-
300), Индии (Kamini), США (Peach Bottom, Fort St. Vrain, Shippingport) и Великобритании 
(Dragon) [1-4].  

Так, в США разработаны концептуальные проекты использования тория в составе 
расплава солей в жидкосолевых реакторах (MSR). Россия, выбравшая путь по внедрению 
быстрых реакторов, сегодня достигла значительных успехов, облучая топливные сборки на 
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основе тори я в бланкете быстрого реактора (FRTh). На стадии технико-экономического 
обоснования находится швейцарско-британский проект ториевого докритического реактора с 
ионным ускорителем (ADTR). Индия, обладая значительными запасами тория, ведет 
активную работу по его внедрению в усовершенствованный тяжеловодный реактор (AWHR).  

Несмотря на ряд проблем, возникающих при осуществлении ториевого топливного 
цикла, он представляет заметную перспективу для увеличения ресурсов ядерного топлива (за 
счет наработки 233U), позволяет снизить потребность в обогащении по изотопу 235U и решить 
проблемы, связанные с нераспространением ядерных материалов. Однако стоит учитывать, 
что внедрению ториевого ЯТЦ, должен предшествовать тщательный анализ различных 
процессов от  обогащения до переработки и изготовления топлива, а также наличие 
соответствующих технологий и оборудования.  
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РЕАЛИЗАЦИИ ЗАКРЫТОГО U-PU ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА 
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УВО «Белорусский национальный технический университет», Республика Беларусь, г. Минск 

E-mail: tes_bntu@tut.by  
 

Развитие ядерной энергетики, обусловленное ростом потребностей мирового 
сообщества в энергии, ведет нас к неминуемому дефициту ресурсной базы. Природные 
запасы урана и тория (целесообразного для добычи) ограничены, поэтому активно ведутся 
работы по поиску новых энергоресурсов. Кроме того с момента возникновения ядерной 
энергетики появилась новая проблема, связанная с радиоактивными отходами (в том числе с 
отработавшим ядерным топливом).  

В данной работе рассматриваются сценарии развития современной ядерной энергетики. 
Исследуются различные варианты перехода к закрытому топливному циклу, а также 
возникающие при этом проблемы и перспективы. Анализируются вопросы обращения с 
радиоактивными отходами в условиях реализации закрытого U-Pu топливного цикла.  

 
Сегодня на фоне возрастающих потребностей в энергии существуют два сценария 

развития ядерной энергетики (ЯЭ): эволюционный (сохранение опоры на тепловые 
аппараты) и инновационный (внедрение замкнутого топливного цикла (ЗТЦ) и быстрых 
реакторов (БР)).  

В эволюционном сценарии суммарные потребности в уране будут резко возрастать и 
примерно в середине века сравняются с известными урановыми запасами на территории 
России. Исходя из оценочных темпов потребления в 2012 году, при эволюционном развитии 
ЯЭ известные традиционные ресурсы урана со стоимостью добычи ниже 130 $/кг, 
составляющие 5,3 млн. т , закончатся через 78 лет [10]. В  реальности Россия, к примеру, с 
дефицитом урана столкнётся раньше, так как она экспортирует его в составе ядерного 
топлива (ЯТ). Кроме того, с каждым годом растут объемы отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ). Так, по состоянию на 2015 год, объем ОЯТ в мире составляет около 380 500 т , из 
которых почти 258 700 т хранятся в приреакторных или внереакторных хранилищах [5].  

На современном этапе развития науки и техники решению проблем по оптимизации 
ресурсосбережения, безопасности и «утилизации» ОЯТ может способствовать переход к ЗТЦ 
(см. рисунок 1а).  

Сегодня основой ЯЭ являются А ЭС с ядерными реакторами (ЯР) на тепловых 
нейтронах, работающими в открытом топливном цикле (ОТЦ) (см. рисунок 1б). ОТЦ, 
нацеленный на захоронение радиоактивных отходов (в т .ч. ОЯТ), характеризуется очень 
низкой эффективностью использования урана (99% урана поступает в отвалы 
обогатительных производств или остается в ОЯТ без возврата в ядерный топливный цикл 
(ЯТЦ)).  

При эксплуатации ЯР, в нем протекают различные ядерные процессы, конкурирующие 
друг с другом. В результате, загруженное ЯТ превращается в «радиоактивную композицию» 
из различных нуклидов, осколков деления, актиноидов, продуктов их распада.  

В типичном реакторе ВВЭР-1000 ежегодно образуется 21 т  ОЯТ (1/3 общей загрузки 
топлива). В  1 т  ОЯТ, только что извлеченного из такого ЯР, содержится 950-980 кг 238U и 
235U, 5 - 10 кг Pu, 1.2 – 1.5 кг 137Cs, 770 г 99Tc, 500 г 90Sr и 500 г 237Np, 120 - 350 г 243Am и 
241Am, 200 г 129I, 60 г 244Cm и 242Cm, 12 - 15 г 151Sm, а также в меньшем количестве 
радиоизотопы Se, Zr, Pd, Pb и др., активность которых может достигать 26 тыс. Ки на 1 кг 
ОЯТ [2]. Именно эти элементы в ЗТЦ необходимо выделить, сконцентрировать, очистить и 
перевести в необходимую химическую форму.  
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Рисунок 1. ЯТЦ: а – закрытый; б – открытый [9]. 

В ЗТЦ ОЯТ рассматривается как потенциальный источник некоторых важных 
изотопов, именно поэтому оно подвергается переработке. Кроме того, переработка ОЯТ 
является промежуточным этапом на пути удаления высокоактивных радионуклидов из 
сферы деятельности человека. Выделение и з ОЯТ долгоживущих радионуклидов позволит 
сделать продукты переработки менее опасными и сократить их объем почти в 3 раза [2], что 
упрощает проблему захоронения полученных отходов. В  результате переработки (потери 
делящегося материала ≈ 1%) получается новое ЯТ (пригодное для загрузки в ЯР) [6], что 
снижает потребность в природном уране примерно на 16% по сравнению с ОТЦ [1].  

Для выделенного из ОЯТ Pu возможны два варианта использования: возврат в ЯТЦ 
тепловых ЯР в составе МОХ-топлива или использование в реакторах-бридерах на быстрых 
нейтронах.  

Эксплуатация МОХ-топлива в тепловых ЯР сегодня активно практикуется, но 
сопровождается рядом проблем: высокая активность еще необлученного MOX-топлива 
требует модификации существующего оборудования для обращения со с вежим топливом; 
загрузка даже части активной зоны (АЗ) MOX-топливом снижает эффективность органов 
регулирования (из-за высокого поглощения в Pu смещается баланс поглощений в ЯР в его 
пользу); доля запаздывающих нейтронов в Pu втрое меньше (βэф ≈ 0,2%), чем в U, это меняет 
свойства ЯР при маневрах мощности в опасную сторону и др.  

Поэтому, как показывает опыт стран, активно эксплуатирующих MOX-кассеты в 
легководных ЯР, без изменения характеристик системы управления и защиты и/или 
соответствующей модернизации, наиболее целесообразна загрузка в ЯР не более 1/3 MOX-
топлива.  

Помимо этого, возникает другая проблема: обращение с облученным MOX-топливом, 
которое отличается от  уранового сложным изотопным составом продуктов деления и 
актиноидов. В  таком топливе образуется гораздо большее количество малых актиноидов 
(Am, Cm) вследствие большего захвата нейтронов в тепловой части спектра, что приводит к 
повышению активности и тепловыделения облученного (U-Pu)O2-топлива. Переработка 
такого топлива усложняется.  

Из-за сложного нуклидного состава ухудшаются эксплуатационные параметры 
регенерированного Pu второго поколения, и его целесообразно использовать лишь для 
загрузки в БР [3].  

В БР (КВ>1) в выгружаемом ЯТ можно получить больше Pu, чем его там сгорело. 
Выгружаемое ЯТ из БР перерабатывают: очищают от  продуктов деления, поглощающих 
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нейтроны. Затем топливо, состоящее из 238U и актиноидов (Pu, Np, Cm, Am), достаточных 
для осуществления цепной ядерной реакции, вместе с добавкой обедненного U снова 
загружается в АЗ. Таким образом, в БР можно сжечь практически весь 238U и значительно 
расширить ресурсную базу для ЯЭ [5]. П рименение в БР U-Pu топлива также позволит 
вовлечь в ЯТЦ и оружейный Pu [8].  

Таким образом, развитие ЯЭ на БР с соответствующим построением ЯТЦ создаст 
условия для постепенного снижения риска распространения ядерного оружия [3], позволит 
повысить экологичность производства электроэнергии и утилизации отходов ЯЭ за счет 
замыкания топливного цикла.  
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Методом горячей прокатки получен листовой Al/B4C-композит, предназначенный в 
качестве материала чехла транспортно-упаковочного контейнера (ТУК) для 
транспортирования и хранения отработавшего ядерного топлива (ОЯТ). Слоистое строение 
композита обеспечивается за счет чередования слоев алюминиевого сплава АМг3 и 
порошковых прослоек на основе смеси порошков алюминия и карбида бора. Изучены 
структура, физико-механические и технологические свойства, а также особенности 
микростроения изломов композита.  

В настоящее время в российской и мировой ядерной энергетике с целью повышения 
экономической эффективности эксплуатации АЭС наблюдается тенденция к использованию 
тепловыделяющих сборок с увеличенным уровнем выгорания и начального обогащения, что 
в свою очередь приводит к возрастанию радиационной активности ОЯТ и более высокому 
уровню его остаточного выделения. В  связи с этим актуальной задачей отечественного 
атомного машиностроения является разработка двухцелевых ТУК нового поколения для 
транспортирования и хранения ОЯТ для реакторных установок ВВЭР. Усиление нейтронной 
защиты одновременно с понижением веса и обеспечением условий эффективного 
теплоотвода предполагается достигнуть за счет использования в качестве материала для 
изготовления чехловой корзины листового Al/B4C-композита, как заменителя используемой 
для этой цели боросодержащей стали. Целью настоящего исследования являлась разработка 
технологических основ процесса получения скомпактированной прослойки из смеси 
порошков  карбида бора и алюминия методом горячей прокатки в стальной оболочке с 
одновременным нанесением плакирующих слоев из сплава АМг3, а также изучение 
микроструктуры и определение важнейших физико-механических и технологических 
свойств листового бороалюминиевого композита с функцией нейтронной защиты. На 
основании проведенных исследований методом горячей прокатки на стане Дуо/Кварто ЦКП 
«Пластометрия» ИМАШ УрО РАН, а также в условиях промышленного производства 
получены опытные образцы листовых бороалюминиевых композитов с общим числом слоев 
АМг3 и прослоек Al/B4C от 3 до 12, с шириной образцов от 50 до 250 мм, толщиной от 3 до 
10 мм и длиной от  150 до 1050 мм. Содержание карбида бора в защитном Al/B4C слое 
составляло 20, 25 и 30 вес.%. Разработаны методика параметризации используемых для 
получения композита порошков алюминия ПА-4 и В 4С с применением компьютерной 
программы обработки изображений SIAMS, предварительно полученных на растровом 
электронном микроскопе, а также технология подготовки порошков и их смесей, 
включающая операции сушки при температуре 100-110°С и перемешивания в смесителе типа 
«пьяная бочка» с электромеханическим приводом. Проведенные при комнатной температуре 
испытания на одноосное растяжение и ударный изгиб показали, что в зависимости от состава 
порошковой смеси, толщины плакирующих слоев, а также от дисперсности и микростроения 
порошковых частиц карбида бора механические свойства изученных композитов 
варьируются в пределах σ0,2 = 90-235 МПа; σВ = 95-270 МПа; δ = 2- 5%; ψ = 4-16 %; KCV = 
20-130 кДж/м2. По уровню ударной вязкости при комнатной температуре композиты 
сопоставимы с алюминиевыми сплавами повышенной прочности (KCV ≈ 100 кДж/м2). 
Экспериментальными методами механики разрушения получены в сравнении с 
алюминиевыми сплавами данные по циклической трещиностойкости (зависимости скорости 
роста усталостной трещины от размаха коэффициента интенсивности напряжений в вершине 
усталостной трещины) и значения динамической трещиностойкости (Jid = 25-36 кДж/м2). Для 
5-слойного Al/B4C композита по результатам обработки диаграммы ударного нагружения c 
целью определения составляющих ударной вязкости установлено, что работа 
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распространения трещины данного материала почти в 6 раз превышает работу ее 
зарождения. Методом растровой электронной микроскопии выявлены особенности 
микростроения изломов изученных Al/B4C-композитов. Показано, что внешние слои сплава 
АМг3 в композите разрушаются вязко с формированием бесструктурного рельефа с 
немногочисленными ямками сдвига параболической формы, свидетельствующие о 
направлении течения металла при механическом нагружении. В центральном защитном слое 
композита выявлены пластически деформированные крупные фрагменты рельефа 
разрушения, в которых наблюдаются элементы пористой микроструктуры. Результаты 
сравнительных дилатометрических исследований в интервале температур 20-600°С чистого 
алюминия, близкого по содержанию химических элементов к алюминиевому порошку марки 
ПА-4, и защитного слоя бороалюминиевого композита показали, что линейное расширение и 
температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) при повышенных температурах 
для композита в 1,4-1,5 раз выше, чем для чистого алюминия. При этом различие в величине 
линейного расширения двух материалов растет с повышением температуры, а различие в 
ТКЛР сохраняется постоянным. Проведенные на приборе лазерной вспышки при 
температуре 25°С измерения теплофизических свойств чистого алюминия и 
бороалюминиевого композита в интервале температур 100-600°С выявили резкий подъем 
теплоемкости прослойки Al/B4C-композита при температуре свыше 525°С. Было 
установлено, что теплопроводность и температуропроводность алюминия в изученном 
интервале температур значительно выше, чем у  Al/B4C–композита. При этом 
температуропроводность композита существенно снижается с ростом температуры в 
интервале 400-600°С. Рентгеноструктурным анализом поверхности разрушения образцов 
композитов по анализу линий (222) алюминия выявлено значительное различие в уровне 
остаточных макро- и микронапряжений Аl-компоненты в скомпактированной порошковой 
смеси с различным типом порошка карбида бора. Это указывает на существенное влияние 
морфологии частиц В 4С на процессы пластической деформации порошковой смеси при 
горячей прокатке. В  зависимости от  формы и размера порошка карбида бора и его 
содержания в смеси в пределах 20-25 вес.% усредненная величина пористости защитного 
слоя композита, определенная по ГОСТ 26450.1-85, соответствует интервалу 1,50-2,22 %. 
При этом рост содержания в порошковый смеси карбида бора способствует увеличению 
пористости композита. Полученные по новой технологии защитные нейтронопоглощающие 
материалы на основе Al/B4C-композитов обладают необходимыми для конструкционного 
материала технологическими свойствами. В  частности, они удовлетворительно 
обрабатываются резанием различными методами (фрезерование, резка абразивными и 
алмазными кругами, гидроабразивная и электроэрозионная резка). Наилучшие показатели 
шероховатости поверхности композита получены после обработки алмазным кругом. 
Показана возможность получения сварного соединения из Al/B4C-композита с прочностью 
на разрыв 90 МПа методом автоматической сварки в среде защитного газа (аргон) с подачей 
в качестве плавящейся присадки алюминиевой проволоки из алюминиевого сплава АМг3 
(материал плакирующего слоя). Вместе с тем вопросы выбора оптимальной технологии 
сварки бороалюминиевых композитов требуют дополнительной проработки. 
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ ЯДЕРНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ 

Н.Д. Дырда, У.Ф. Шереметьева, Д.Г. Модестов, И.Р. Макеева, В.А. Симоненко 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск 

 
В настоящее время рассматриваются различные программы развития ядерной 

энергетики. При этом программы, нацеленные на увеличение установленной мощности 
только за счет ввода в эксплуатацию реакторов на тепловых нейтронах, ограничены 
ресурсами U-235. Также у ряда государств существуют программы, нацеленные на 
расширенное развитие ядерной энергетики за счет ввода в эксплуатацию реакторов на 
быстрых нейтронах (РБН) и последующим замыканием их ядерного топливного цикла. 
Проекты таких реакторов, как правило, предусматривают их работу в уран-плутониевом 
топливном цикле. За счет наличия бланкетов с U-238 в этих РБН удается достичь значения 
коэффициента воспроизводства вторичного ядерного топлива (КВ) ~ 1,13. Кроме того 
существуют проекты быстрых реакторов с КВ ~ 1, такое значение КВ достигается благодаря 
отсутствию в конструкции БР зон воспроизводства. Такой РБН при определенной стартовой 
загрузке будет работать практически в равновесном режиме, потребляя при этом только 
сырьевой изотоп U-238. 

Развитие системы, состоящей только из быстрых реакторов с высоким КВ , неизбежно 
влечет за собой рост количества плутония на складах соответствующих предприятий ЯТЦ. 
Такой подход опасен с позиций нераспространения, кроме того сами технологии замыкания 
ЯТЦ несут угрозу распространения ядерных материалов и оружейных технологий. Система, 
состоящая только из тепловых реакторов, не сможет существовать достаточно долгое время 
из-за ограниченности ресурсов U-235. В  настоящей работе рассматриваются различные 
подходы к формированию двухкомпонентной системы ядерной энергетики состоящей из 
набора тепловых и быстрых реакторов. Такой подход позволяет эффективно использовать в 
качестве топлива тепловых реакторов избыточный плутоний, нарабатываемый в БР, и 
отказаться от  технологии обогащения урана, необходимой для изготовления топлива 
современных ТР, тем самым дополнительно снизив опасность распространения. 

В настоящее время рассматриваются различные программы развития ядерной 
энергетики. При этом необходимо оптимизировать деятельности ядерного 
энергопромышленного комплекса в целом и его отдельных подсистем. А также решить 
отложенные проблемы предыдущего этапа развития ЯЭ с реакторами на тепловых 
нейтронах. В  первую очередь это касается переработки накопленного ОЯТ РТН с целью 
извлечения содержащихся в нём делящихся материалов. Кроме того особого внимания 
требует разработка технологий ядерной энергетики, базирующейся на концепции 
естественной безопасности на основе реакторов на быстрых нейтронах и замкнутого 
ядерного топливного цикла.  

В качестве базовой системы кодов для исследования широкого круга задач, связанных с 
моделированием сценариев развития ядерной энергетики и исследованием топливных 
циклов перспективных реакторов использовался комплекс АТЭК [1] (математический 
моделирующий комплекс, созданный в РФЯЦ-ВНИИТФ, описывает функционирование всех 
технологических компонентов ЯТЦ). Для работы комплекса АТЭК необходима информация 
о массовых долях топлива загружаемого и выгружаемого из реактора.  

Расчёт нейтронно-физических характеристик реактора проводится с помощью методов 
Монте-Карло с использованием программного комплекса ПРИЗМА, разработанного в 
РФЯЦ-ВНИИТФ [4]. При расчётах используется спектральная библиотека оцененных 
нейтронных данных ENDF/B-VI . 

Исследование эволюции нуклидного состава проводилось с помощью программного 
комплекса РИСК, разработанного в РФЯЦ-ВНИИТФ [5]. При расчете эволюции нуклидного 
состава использовалась библиотека оцененных нейтронных данных ENDF/B-VI. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРАТИФИКАЦИИ ВПГС В ЭКСПЕРИМЕНТАХ, 
ПРОВОДИМЫХ РФЯЦ-ВНИИТФ В ПРОЧНЫХ БОЛЬШИХ МАКЕТАХ 

Т.А. Куприянец, И.В. Лавренюк 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск 

t.a.kupriyanets@vniitf.ru 
 

В РФЯЦ-ВНИИТФ проводятся эксперименты, направленные на изучение 
распределения, воспламенения и горения водородосодержащих парогазовых смесей в 
помещениях защитной оболочки. Выбор условий экспериментов (режимов поступления 
смеси в камеры, составов ВПГС, температуры и давления в среде) осуществляется из 
сценариев протекания тяжелых аварий, рассматриваемых при проектировании АЭС. 

Одна из установок – «прочный» макет (рисунок 1), имеющий линейные масштабы 1:10, 
рассчитанный на давления до 0,5 МПа и температуры до 200 оС. В  начальный момент 
времени макет заполнен воздухом, затем из направленной вертикально вверх трубки в него 
поступает водяной пар, а после небольшой технологической паузы – водород. Полученная 
смесь выдерживается в течение некоторого времени и в ряде случаев поджигается. На всем 
протяжении эксперимента снимаются показания термопар и датчиков влажности, 
расположенных на разных высотах на расстоянии 20 см от стенки. Также во время выдержки 
смеси два раза производятся отборы газовых проб для определения состава смеси. На этой 
установке проведены две серии экспериментов: в первой шло заполнение пустого макета, во 
второй – над трубкой располагалась перегородка, имитирующая дно парогенератора. 

Для расчетов использовалась упрощенная геометрия (рисунок 2), представляющая 
собой цилиндр, ограниченный эллипсоидами, в котором подача газов шла из точки О. Такая 
геометрия позволила проводить расчеты в осесимметричной постановке. 

 
 

Рисунок	
  1	
  –	
  Внешний	
  вид	
  	
  
«прочного»	
  макета	
  

Рисунок	
  2	
  –	
  Упрощенная	
  геометрия	
  	
  
для	
  расчетов.	
  Размеры	
  в	
  метрах	
  

На текущем этапе работы осуществлялось моделирование заполнения макета 
парогазовой смесью без горения с использованием открытого программного комплекса 
OpenFOAM [1]. Были сделаны несколько пре-тестовых расчетов для выбора постановок 
первой серии экспериментов и пост-тестовые расчеты первой и второй серий. Для сравнения 
с о пытными данными строились временные зависимости среднего давления в смеси, 
температуры и молярной доли пара в точках расположения соответствующих датчиков, а 
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также распределение долей газов в смеси по высоте в моменты отбора проб. Результаты 
сравнения показали, что расхождение экспериментальных и расчетных данных достигает в 
некоторых случаях 20%. С  одной стороны, это обусловлено непрогнозируемыми 
погрешностями проведения эксперимента, такими как нестабильность работы расходомера 
пара и возникновение течей из макета. С  другой стороны, в расчетах не учитывалась 
конденсация пара, хотя она имела место в ряде опытов, а также наблюдалось недостаточное 
перемешивание газовой смеси, что может быть вызвано используемой моделью 
турбулентности.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ СТРАТИФИКАЦИИ И 
ГОРЕНИЯ ВПГС В УСЛОВИЯХ, ХАРАКТЕРНЫХ ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ АВАРИЙ 
И.В. Лавренюк, Т.А. Куприянец, Е.В. Безгодов, В.А. Симоненко, С.М. Ульянов, С.Д. Пасюков, 

М.В. Никифоров, В.П. Бакаев, В.Н. Федюшкин, И.А. Попов 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск, 

E-mail: i.v.lavrenyuk@vniitf.ru 
 

В рамках работы «НИОКР. Экспериментальное обоснование критериев воспламенения 
и смены режимов горения ВПГС для расширенных условий, составов и течений при тяжёлых 
авариях на АЭС с ВВЭР» была создана установка для исследования процессов 
стратификации водородосодержащих парогазовых смесей и распространения пламени в 
условиях, характерных для тяжелых аварий на АЭС с ВВЭР (стационарное давление до 
0,5 МПа, температура до 200 °C). Установка представляет собой две цилиндрические камеры 
высотой 5 м и диаметром 2 м каждая. Камеры соединяются каналом, высота расположения 
которого может меняться. Стенки камеры теплоизолированы и снабжены системой 
термостабилизации. В  экспериментах измеряются следующие параметры: давление, 
температура газов и внутренних стенок камеры, относительная влажность в нескольких 
точках по высоте камеры, осуществляется отбор газовых проб с последующим их анализом 
на хроматографе. Для определения скорости фронта пламени используются датчики-
отметчики. Установка снабжена окнами для методик визуализации пламени и скоростной 
видеосъемки процессов конденсации и распространения пламени. 

Перед проведением эксперимента камера прогревается до необходимой температуры, 
создается начальное давление воздуха. В  ходе эксперимента в камеру с заданными 
расходами подаются водяной пар и водород. В  зависимости от  постановки эксперимента 
создается равномерное или стратифицированное распределение компонентов смеси по 
высоте камеры. Производится инициирование горения. 

Программа экспериментов предусматривает проведение пяти серий по три опыта в 
каждой. В  экспериментах первой серии получены данные о  стратификации ВПГС как при 
наличии конденсации, так и в ее отсутствие (Рисунок 1). В эксперименте с инициированием 
получены данные о  скорости распространения пламени (Рисунок 2). Фронт пламени 
занимает всю видимую область и распространяется с постоянной скоростью. Процесс 
горения охватывает весь объем камеры, продолжаясь до тех пор, пока в камере не остается 
5% кислорода. 

В экспериментах второй серии получено однородное распределение компонентов 
ВПГС по высоте камеры (Рисунок 1). В эксперименте с инициированием получены данные о 
распространении пламени в смеси, сильно ингибированной водяным паром, при различных 
начальных давлениях (Рисунок 2). Процесс горения происходит менее интенсивно, 
распространение пламени обусловлено всплытием из-за р азности плотностей исходной 
смеси и продуктов горения. 
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Рисунок	
  1.	
  Распределение	
  компонентов	
  газовой	
  смеси	
  по	
  высоте	
  камеры.	
  

Слева	
  –	
  эксперимент	
  БМ-­‐П1-­‐1,	
  справа	
  –	
  эксперимент	
  БМ-­‐П2-­‐1	
  
 

  
Рисунок	
  2.	
  Распространение	
  пламени	
  в	
  верхней	
  части	
  камеры.	
  
Слева	
  –	
  эксперимент	
  БМ-­‐П1-­‐3,	
  справа	
  –	
  эксперимент	
  БМ-­‐П2-­‐3	
  



СФТИ НИЯУ МИФИ, 5 мая 2016г. 

 28 

О РАБОТАХ ПО ВОДОРОДНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС С ВВЭР 
В.А. Симоненко 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск 
v.a.simonenko@vniitf.ru 

 
В современной ядерной энергетике тепловые реакторы с водяным охлаждением вносят 

подавляющий вклад в энергопроизводство. Характерной особенностью таких реакторов 
является использование циркония в оболочках твэлов и конструктивных элементах 
тепловыделяющих с борок в виду уникальных свойств этого элемента. Они заключаются в 
низких сечениях поглощения нейтронов теплового спектра и хороших коррозионных 
свойствах в условиях теплоотвода из активных зон. Существенную часть из них составляют 
("не кипящие") реакторы с  легководным теплоносителем и замедлителем, в отечественной 
терминологии это водо-водяные реакторы – ВВЭР. Важнейшим требованием к 
энергетическим ядерным реакторам является безопасность. При этом самую главную 
опасность представляют тяжёлые аварии (ТА), при которых возможен выход радиоактивных 
элементов, накопившихся в процессе работы реактора за пределы АЭС. Особую опасность 
таких событий раскрыли аварии на АЭС Три Майл Айленд (1979 г. в США) и на 
Чернобыльской АЭС (1986 г.). 

В 1980-1990 гг. были выполнены основополагающие экспериментальные и расчётно-
теоретические работы, раскрывшие природу и масштабы опасных процессов. Были созданы 
и внедрены проектные коды, направленные на учёт важнейших процессов протекания 
тяжелых аварий. Были разработаны средства контроля процессов, протекающих при ТА, и 
средства противодействия опасному протеканию их. В  силу неполноты данных, была 
принята идеология консервативных оценок. Всё это стимулировало продолжение работ по 
этому направлению, хотя и менее интенсивно, чем в указанный выше период. 

В институте работы по водородной безопасности при протекании тяжёлых аварий на 
АЭС с ВВЭР были начаты в 2010 г . по инициативе руководителей института и 
энергетического девизиона отрасли. Изначально предполагалось, что основным 
направлением таких работ будут экспериментальные исследования, направленные на 
совершенствование отечественных проектов таких АЭС. Однако в ходе предварительных 
обсуждений было принято решение провести углублённый анализ прежних достижений и 
современного мирового уровня в этой области.  

Такая работа была выполнена в 2011-2012 гг. в сотрудничестве с ведущими центрами 
страны НИЦ «Курчатовский институт», ИБРАЭ РАН и ГНЦ РФ-ФЭИ. Были выявлены 
области, требующие дополнительных экспериментальных исследований и изучены 
технологии проведения экспериментов. По результаты этих было рекомендовано расширить 
данные по концентрационным пределам воспламенения (НКПВ – нижнем и ВКПВ – 
верхнем) водородосодержащих газовых составов, характерных для ТА, и для всего 
диапазона давлений и температур, а также получить экспериментальные данные о 
протекании процессов горения в сложных условиях связанных помещений под защитной 
оболочкой АЭС, которые можно было бы использовать для валидации имеющихся и 
перспективных проектных кодов. Для конкретизации постановки модельных экспериментов 
в качестве базового был выбран проект ВВЭР ТОИ. Эксперименты с моделированием 
помещений были ориентированы на помещения парогенератора и примыкающего к нему 
главного циркуляционного насоса.  

Для выполнения намеченной программы, рассчитанной на два года, были 
модернизированы две ранее созданные установки КЭИП (комплекс для экспериментальных 
исследований пожаро-взрывоопасности газовых сред) и МУТ (многофункциональная 
ударная труба) и разработаны две новые установки БМ-Л и  БМ -П (большие макеты 
помещений под защитной оболочкой – лёгкий и прочный, соответственно). Официально 
работы по проекту были начаты лишь в июне 2015 г., поэтому работы по программе 
пришлось проводить в форсированном режиме. 
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К настоящему времени завершены все эксперименты по трём подпрограммам на 
установках КЭИП, МУТ и БМ-Л. Так как эксперименты в прочных макетах БМ-П были 
начаты в ноябре 2015 г. (значительное время было потрачено на изготовление, монтаж и 
оснащение установки) и являются наиболее трудоёмкими, то  завершение этой части 
программы планируется в мае 2016 г. Основной объём экспериментальных данных к 
настоящему времени получен. Более определёнными становятся также ожидаемые данные на 
установке БМ-П, благодаря ранее проведённым геометрически подобным экспериментам на 
установках МУТ и БМ-Л. Полученные результаты представляются важными в практическом 
отношении, поэтому мы считаем полезным изложить их для предварительных обсуждений в 
интересах возможного использования. 

На установке КЭИП получены значения концентрационных пределов воспламенения 
водородосодержащих паровоздушных составов (при изменении концентраций водорода и 
паров воды) в диапазоне температур от 25 до 200 oC и давлений от нормальных до 0,5 МПа, 
характерных для ТА на АЭС с ВВЭР. Они восполнили недостающую информацию по 
пределам воспламенения водородосодержащих парогазовых составов (ВПГС) во всём 
указанном диапазоне в соответствии с используемой в настоящее время диаграммой 
Шапиро-Моффетти. Определение пределов осуществлялось по измерениям давления и 
температуры в камере воспламенения.  

Особенно важным результатом для применений является то, что вблизи НКПВ следует 
различать режимы распространения пламени только вверх (этому соответствует НКПВ по 
Шапиро-Моффетти) и вводить промежуточный предел всестороннего распространения 
пламени (ПКПВ), который по оценкам для сухих составов находится вблизи 8 %-ой 
концентрации водорода. Эти результаты получены с привлечением экспериментов на МУТ. 
Они также подтверждаются в эксперименте БМ-П2 с паросодержащим составом. Обращает 
на себя внимание то , что скорости роста давления (а, следовательно, и развития 
воспламенения) вблизи ВКПВ существенно выше, чем вблизи НКПВ. Для получения 
информации по ПКПВ целесообразно использовать камеру КЭИП, оборудованную 
смотровыми окнами, адаптировать методику оптических измерений для работы при высоких 
температурах. При температурах 150 и 200 oC в том же диапазоне давлений получены 
значения пределов воспламенения ВПГС, содержащих монооксид углерода с водородом в 
соотношениях 1:1 и 1:3. При атмосферном давлении для ряда температур исследовано 
влияние тонкораспылённой воды на пределы воспламенения ВПГС. 

Эксперименты в лабораторных условиях на многофункциональной ударной тр убе, 
которая отличается малыми линейными масштабами (примерно 1:200) по сравнению с 
размерами моделируемых помещений, использовались для изучения отдельных процессов, 
характерных для ТА. Благодаря удобству работ в лаборатории, многолетнему опыту 
коллектива и хорошему диагностическому оснащению установки на ней удалось провести 
около 10 тематических серий экспериментов. Многие выявленные в них особенности 
протекания процессов были обнаружены впервые. Все полученные результаты оказались 
востребованными либо в методическом отношении для постановки экспериментов в 
больших масштабах по представляемой программе, либо в виде рекомендаций качественного 
характера для проектных работ.  

Установка БМ-Л разрабатывалась с двойной целью: (1) отработка инфраструктуры 
проведения больших экспериментов, включая измерительные методики, и (2) обеспечение 
высокоинформативных измерений в экспериментах со сложной (3D) геометрией помещений 
ЗО в масштабе 1:10 при температурах до 120 oC и давлениях, близких к атмосферному. Для 
обеспечения заданной температуры и исключения конденсации пара на стенках 
осуществлялся обогрев камеры путём подачи горячего воздуха во внешний 
термостабилизирующий объём. Для постановки высокоинформативных оптических 
измерений использовались листы монолитного поликарбоната, прочность которого 
невысока. Поэтому изначально в нижней части установки оставался открытый канал связи с 
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атмосферой. О беспечивается лишь местная временная герметизация соединений стенок 
помещений макета. При повышении давления в процессе горения происходит сброс его за 
счёт истечения газов через области разрушений. Вся программа экспериментов БМ-Л 
выполнена. Результаты углубляют наше понимание протекающих процессов и  могут быть 
использованы для развития существующих и перспективных проектных кодов. 

Установка БМ-П была разработана для проведения динамических экспериментов с 
ВПГС во всём диапазоне температур (до 200˚С) и давлений (до 0,5 МПа), характерных для 
ТА. Для моделирования процессов, протекающих в связанных помещениях в состав 
установки входят две прочные термостабилизированные камеры, объёмом по 14 м 3, 
соединённые между собой сильфоном с внутренним диаметром 0,5 м . Сильфон может быть 
установлен на трёх уровнях. Каждая камера состоит из трёх цилиндрических секций, с 
внутренним диаметром 2 м и высотой по 1,33 м, и двух эллиптических крышек, приваренных 
к примыкающим секциям. В  каждой секции имеются четыре окна для обеспечения 
оптических измерений или ввода каналов других измерительных методик. Как и на 
установке БМ-Л запланировано пять серий экспериментов с одним «огневым» 
экспериментом в серии. В  таком эксперименте размещается несколько инициаторов 
воспламенения, расположенных на разных высотах. Эксперименты на установке БМ-П 
наиболее трудоёмкие и ресурсоёмкие по постановке, требуют большего времени подготовки 
и характеризуются более сложными условиями для получения информации. В  частности, 
имеются существенные ограничения по получению оптической информации, поэтому для 
регистрации движения фронта пламени используются дискретные датчики-отметчики. 
Параллельно ведутся работы по совершенствованию технологии проведения экспериментов 
и методик измерений.  

Предлагается развитие экспериментальных исследований по трём направлениям. 
Осуществление программы расширенной программы экспериментов повышенной точности 
на уже созданном программном комплексе. По разработанной технологии прочных макетов 
создание экспериментально комплекса для отработки и аттестации рекомбинаторов, систем 
управления и контроля, предназначенных для применения при ТА. Создание 
крупномасштабного комплекса для получения данных о протекании опасных процессов при 
ТА в больших масштабах (1:5) и эффективности применяемы средств противодействия. 

Как показывают ре зультаты работ, выполненных в 2015-2016 гг., сложилось 
благоприятное сочетание возможностей лабораторных и полигонных установок, что было с 
успехом использовано при проведении экспериментов. Хорошую квалификацию показал 
коллектив вовлеченных в эту программу исследователей. Несмотря на определённую 
новизну тематики, высокий профессиональный опыт помог специалистам быстро обрести 
необходимую для водородных экспериментов квалификацию и внедрить ряд научно-
технологических решений, не имеющих аналогов в опубликованной научной практике. 

Планируется долгосрочная программа работ. Известные нам зарубежные программы, 
хотя и проводятся уже длительное время, в большой степени имеют характер долгосрочных 
научно-прикладных исследований, и менее чётко направлены на основную цель – 
совершенствование проектно-конструкторских решений реальных проектов. 

Считаем, что осуществление предлагаемых работ в тесном взаимодействии с 
проектными организациями действительно принесёт существенные преимущества 
отечественным проектам. Следующим важным шагом на этом пути является 
совершенствование существующих, и создание и внедрение новых проектных кодов. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ КОДА «АРКТИКА» И ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРЁХМЕРНЫХ СИСТЕМ 

М.А. Трапезников, И.С. Попов, У.Ф. Шереметьева 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск, 

E-mail: m.a.trapeznikov@vniitf.ru 
 

В рамках работ по созданию ПК ЯРУС была написана программа Арктика. Программа 
предназначена для расчёта нейтронно-физических характеристик трёхмерных систем. 
Реализован расчёт  условно-критической задачи и задачи с источником в диффузионном 
приближении. 

Написана программа для формирования библиотеки микроконстант на основе 
программы NJOY. Для каждого изотопа, обладающего резонансами, строится сетка 
интерполяции микросечений полного взаимодействия, упругого рассеяния, радиационного 
захвата и деления по температуре и сечению разбавления. Для изотопов, не имеющих 
резонансов, интерполяция микросечений производится только по температуре и только для 
области энергий тепловых нейтронов. 

Расчёт активных зон реакторов производится с использованием поТВСной 
гомогенизации. Аргументы в пользу такого решения:  

1. Потвэльный сеточный расчёт активных зон современных и перспективных 
реакторов является очень ресурсоёмким. 

2. Предназначение программы «Арктика» - оценочный расчёт реакторов на 
быстрых нейтронах с небольшими затратами по времени. 

3. В быстром спектре гомогенизация составов не вносит такую существенную 
погрешность как в тепловом. 

Принципы гомогенизации ТВС:  
1. Задаются блоки, которые характеризуются поперечным сечением, высотой и 
положением на оси Z. 

2. Задаётся вложение блоков друг в друга. 
3. Пересечения всех высотных отметок определяю границы физических зон. 
4. В пределах физической зоны состав перемешивается в плоскости XoY. 
5. Перемешивания составов вдоль оси Z нет. 

В каждой ячейке картограммы строится сетка. Для шестигранной ячейки – треугольная, 
для четырёхгранной – квадратная. Дальнейшие действия совпадают с действиями при 
расчёте произвольной трёхмерной сетки. 

Для хранения сеточных данных используется иерархический формат HDF. Структура 
данных STDR заменена на VizSchema по следующим причинам: 

1. Поддержка программами визуализации ParaView и VisIt. 
2. Возможность хранения и визуализации одномерных сеток. 
3. Возможность визуализации нерегулярных трёхмерных сеток. 

Осуществлена компиляция программы «Арктика» под ОС Windows. При этом с 
помощью программы Cygwin были собраны необходимые библиотеки. 
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РЕАКТОР ТИПА ВВЭР В УРАН-ПЛУТОНИЕВОМ ТОПЛИВНОМ ЦИКЛЕ 
У.Ф. Шереметьева, Н.Д. Дырда, Д.Г. Модестов, И.Р. Макеева, В.А. Симоненко 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск  

 
В настоящее время рассматриваются различные программы развития ядерной 

энергетики (ЯЭ). При этом необходимо оптимизировать деятельность ядерного 
энергопромышленного комплекса в целом и его отдельных подсистем. Кроме того особого 
внимания требует разработка технологий ЯЭ, на основе реакторов на быстрых нейтронах и 
замкнутого ядерного топливного цикла. При замыкании ядерного топливного цикла, 
актуальным становится анализ целесообразности использования избыточного плутония из 
ОЯТ быстрых реакторов в тепловых реакторах и оптимизация такого ТЦ с 
двухкомпонентной структурой ЯЭ. 

Анализ перспектив использования смешанного уран-плутониевого топлива в ВВЭР 
требует проведения многовариантных расчетов нейтронно-физических характеристик и 
эволюции изотопных составов с учетом внешней части топливного цикла. В  работе 
представлены первые результаты, полученные при исследовании данного направления. 

Для исследования задач, связанных с моделированием сценариев развития ядерной 
энергетики в РФЯЦ-ВНИИТФ создан математический моделирующий комплекс АТЭК [1]. 
Расчёт нейтронно-физических характеристик реактора проводится с помощью методов 
Монте-Карло с использованием программного комплекса ПРИЗМА [2], разработанного в 
РФЯЦ-ВНИИТФ. При расчётах используется спектральная библиотека оцененных 
нейтронных данных ENDF/B-VI. Исследование эволюции нуклидного состава проводилось с 
помощью программного комплекса РИСК [3], разработанного в РФЯЦ-ВНИИТФ, 
позволяющего проводить детальный расчет эволюции изотопных составов, учитывается 
~1500 изотопов. При расчете эволюции нуклидного состава использовалась библиотека 
оцененных нейтронных данных ENDF/B-VI. 

За основу взят реактор ВВЭР-1000 с тепловой мощностью 3ГВт. Время работы 
реактора составляло 300 эффективных суток. Активная зона (АЗ) полностью перегружалась 
в конце каждой микрокампании. АЗ заполняется тремя типами ТВС с разным обогащением, 
аналогично урановой загрузке реактора ВВЭР-1000. После выгрузки ОЯТ охлаждаются в 
бассейне выдержки три года, а затем отправляется на переработку.  

За время кампании в реакторе ВВЭР масса плутония уменьшается, изотопный состав 
плутония сильно изменяется. КВ теплового реактора <1, поэтому количество Pu239 
значительно уменьшается в результате выгорания, и одновременно нарабатываются четно-
четные изотопы (Pu240, Pu242), ухудшая делительные свойства плутония. За 3 года работы 
реактора изотопный состав плутония ухудшается настолько, что его уже нельзя использовать 
в реакторе ВВЭР снова. Поэтому для создания топлива для следующей загрузки реактора 
ВВЭР к плутонию, выделенному из ОЯТ, добавляется избыточный плутоний, наработанный 
из бокового бланкета реактора БН-1200. 

Рассмотрены несколько вариантов загрузок реактора плутонием с различным 
изотопным составом и различным обогащением: 

1. Стартовая загрузка ВВЭР формируется из плутония, выделенного из бокового 
бланкета реактора БН. Средняя концентрация плутония в активной зоне для работы такого 
реактора в течение 300 суток составила 2,4%. Для стартовой загрузки такого реактора 
необходимо 1751,77 кг плутония. При этом в равновесной загрузке содержание Pu239 
должно быть достаточно большим, и для непрерывной работы реактора ВВЭР каждый год 
требуется 330 кг плутония из бокового бланкета реактора БН. 

2. Стартовая загрузка ВВЭР формируется из плутония, выделенного из ОЯТ 
ВВЭР, работающих на обогащенном уране. Обогащение для такой загрузки зоне будет выше 
3,92% по плутонию. При этом требуется 2765,99 кг плутония для стартовой загрузки. 

3. Стартовая загрузка формируется из смеси плутония, выделенного из ОЯТ 
урановых ВВЭР и избыточного плутония из реактора БН. Обогащение топливо в активной 
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по плутонию составит 3,6%. Масса плутония необходимая для стартовой загрузки составляет 
2693,84 кг, из них 126,24 составляет плутоний из реактора БН и 2567,60 кг из ОЯТ ВВЭР.  
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При конструировании  радиоэлектронной  аппаратуры , устройств  промышленной 

автоматики особое  внимание  уделяется  разработке  печатных  плат. На производстве наиболее 
распространёнными материалами для изготовления двухсторонних и многослойных 
печатных плат а так же для производства односторонних печатных плат с повышенными 
требованиями к механической прочности является композиционный   фольгированный 
стеклотекстолит марки  FR-4 разных  фирм  и  производителей.  Реже используется 
стеклотекстолит марки СФ , СТФ и пр. для и зготовления деталей общетехнического 
назначения. 

Материал обладает высокой механической прочностью, стойкостью к истиранию, 
низким водопоглощением, высокой химической  стойкостью, отличными диэлектрическими 
характеристиками и долговечностью. Стеклотекстолит превосходит текстолит по 
механическим свойствам, теплостойкости, стойкости к действию агрессивных сред и 
практически не ухудшает своих свойств при эксплуатации на воздухе в течении 20 лет и 
более.  

Стеклотекстолит поддается любым видам механической обработки, однако при этом 
имеются опеделенные особенности [8]. К  особенностям обработки композиционных 
материалов, как указывается различными исследователями [3, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14 и др.], 
относятся следующие: 

 
1. Ярко выраженная анизотропия свойств, которая определяет различие процесса 

резания вдоль и поперек армирующих волокон, а также влияет на качество обработанной 
поверхности. 

2. Малая прочность и хрупкость, а в ряде случаев низкая адгезионная связь наполнителя 
со связующим, приводит к образованию тр ещин между волокном и связующим, что 
выражается в выкрашивании и сколах последнего, особенно в местах входа и выхода 
инструмента. Этоявление усиливается при увеличении износа режущего инструмента, что 
обусловливает обработку только острозаточенным инструментом. Для того, чтобы 
исключить данный дефект на входе и выходе режущего инструмента применяются 
специальные подкладки из гетинакса или тонкого алюминия.  

4. Низкая теплопроводность. Для различных материалов она составляет от  0,13 до 0,9 
Вт/(м- °С) [6], что в несколько сот раз меньше, чем у  металлов (например, коэффициент 
теплопроводности стали равен 50 Вт /(м·°С)). В  результате этого основная доля теплоты 
отводится через режущий инструмент. Согласно различным исследователям эта доля 
составляет: 99 % (А. Кобаяши [6]), 55-60 % (А.Н. Резников и Е.А. Цирулина [9]), 90 % (Б.П. 
Штучный [14], A . A . Степанов [13]). По этой причине теплофизические характеристики 
инструментального материала играют не последнюю роль при выборе режущего 
инструмента. 

5. Высокая упругость композиционных материалов в сочетании с высоким 
коэффициентом линейного расширения ( 61010020 ⋅÷=α оС-1) приводит к увеличению 
контактной площадки трения и, следовательно, работы трения. По данным В.И. Дрожжина 
[1, 2], работа трения составляет до 70 % общей работы, производимой при резании 
пластмасс. Кроме того, это свойство является причиной ухудшения качества обработанной 
поверхности, так как при недостаточной остроте режущей кромки, волокна наполнителя 
упруго отжимаются, вытягиваются и обрываются. Это проявляется в характерном при 
обработке термореактивных пластмасс дефекте - «разлохмачивании». Также, вследствие 
упругого восстановления материала происходит увеличение сил контакта вспомогательной 
задней поверхности сверл с обработанной поверхностью, что влечет за собой увеличение 
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момента трения и затрудняет обработку. Кроме того, к расслаиванию композиционного 
материала приводят неправильно выбранные методы резания. 

6. Абразивное воздействие наполнителя. Наличие в зоне резания твердых 
составляюших приводит к абразивному изнашиванию режущего инструмента, которое 
является преобладающим. 

7. Деструкция полимерного связующего при резании. Под действием механических и 
тепловых нагрузок происходит химическое разрушение наполнителя с образованием 
большого количества свободных макрорадикалов, обладающих избыточной энергией. При 
их воздействии на поверхность режущего клина, облегчается отрыв от  него микро- и 
макрочастиц. В  результате этого возникает механохимический адсорбционный износ, 
который характерен только для обработки полимерных материалов. 

8. Технологический критерий износа. Поскольку качество обработанной поверхности - 
отсутствие сколов, расслоения, прижогов, разлохмачивания и необходимый уровень 
шероховатости - в большей степени зависит от  степени и зноса режущего инструмента, 
допустимая величина износа выбирается из условия обеспечения указанных требований. 
Допустимая величина износа при обработке композитов меньше, чем при обработке 
металлов. По мнению различных исследователей [3, 4, 5, 13, 14] она составляет 0,1-0,4 мм 
(при измерении по задней поверхности). 

9. Низкая теплостойкость композиционных материалов (100-370 °С) ведет к тому, что 
при обработке, вследствие температурного воздействия, на обработанной поверхности 
образуются прижоги. Следует отм етить, что понизить температуру в зоне резания путем 
применения СОЖ в большинстве случаев не представляется возможным так как материалы 
обладают высоким уровнем водопоглощения, что приводит к необходимости введения 
дополнительной операции – сушки изделия. Кроме того, образующаяся «паста» из 
пылевидной стружки и жидкости плохо смывается, загрязняет оборудование, налипает на 
рабочие поверхности инструмента и затрудняет обработку. 

11. Выделение при обработке летучих токсичных веществ. Это явление необходимо 
учитывать при разработке требований техники безопасности и производственной санитарии. 
Понятие обрабатываемости охватывает весь комплекс явлений, происходящих при резании. 
К таким явлениям относятся деформация материала, теплообразование, износ инструмента. 
При этом оцениваемыми выходными параметрами являются силы резания, температура, 
качество обработанной поверхности. На основе качественного и количественного выражения 
перечисленных параметров производится назначение режимов резания и геометрических 
параметров режущего инструмента.  

Таким образом, механическая обработка композиционных слоистых пластиков – 
сложная и ответственная задача, сопряженная с рядом особенностей и трудностей, а 
сверление отверстий, в том числе, подлежащих металлизации, является одной из важнейших 
операций при изготовлении печатной платы, поскольку от  ее выполнения зависит качество 
металлизации и точность изготовления конечного узла. Сверлением создается 
микрошероховатость поверхности, которая обуславливает хорошие условия для 
адсорбирования каталитических частиц палладия палладия и соответственно последующее 
качественное меднение. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ 
ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩИХ ПАРО-ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ 
О.В. Шульц, А.В. Ушков, В.Н. Федюшкин, О.В. Валеева, Ю.Ф. Давлетчин, И.А. Доровских, 

И.В. Лавренюк, М.В. Никульшин  
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск, 

E-mail: o.v.shults@vniitf.ru 
 

В рамках работы «НИОКР. Экспериментальное обоснование критериев воспламенения 
и смены режимов горения ВПГС для расширенных условий, составов и течений при тяжёлых 
авариях на АЭС с ВВЭР» для обеспечения условий, характерных для ТА на АЭС была 
выполнена модернизация измерительной камеры, дооснащение лабораторного комплекса 
экспериментальных исследований по водородной безопасности, а также создана новая 
испытательная камера, обеспечивающая возможность оптических наблюдений. 
Модернизация включала в себя усовершенствование измерительных каналов и обеспечение 
возможности измерений характеристик источников инициирования. 

Была разработана программа экспериментов, предусматривающая проведение 85 серий 
экспериментов из них: 42 серии по исследованию пределов воспламенения смесей водород-
воздух водяной пар; 8 серий по исследованию влияния источника инициирования на пределы 
воспламенения; 35 серий по исследованию пределов воспламенения ВПГС расширенных 
составов (с добавкой CO и в присутствии микрокапель воды). Эксперименты, 
предусмотренные программой, охватывают диапазон температур от 25 до 200 oC и диапазон 
давлений от 98 до 500 кПа. 

В результате проведения запланированных серий экспериментов получены данные, 
характеризующие возможность или невозможность инициирования горения различных 
составов при различных значениях давления и температуры в объёме измерительной камеры. 
Также получены показания датчиков давления и температуры в испытательной камере, 
записанные в течение соответствующих опытов. Полученные экспериментальные данные 
были проанализированы и сопоставлены с данными диаграммы Шапиро-Моффетти. 

По результатам анализа полученных данных и сопоставления их с диаграммой 
Шапиро-Моффетти сделаны следующие выводы: 

1. Результаты экспериментов хорошо  согласуются с данными диаграммы Шапиро-
Моффетти вблизи НКПВ «сухих» водородо-воздушных смесей при всех 
рассмотренных значениях давления и температуры. Вблизи ВКПВ «сухих» 
водородо-воздушных смесей результаты экспериментов заметно отличаются от 
данных диаграммы Шапиро-Моффетти – экспериментально полученная граница 
горючих составов на 4-10 % мольн. H2 ниже. В области паросодержащих составов в 
экспериментах горение наблюдалось при максимальной молярной доле пара 50%, 
что выше максимального значения паросодержания на диаграмме Шапиро-
Моффетти. Таким образом, полученные экспериментально пределы со стороны 
богатых водородом составов уже соответствующих значений диаграммы Шапиро-
Моффетти, а пределы со стороны богатых паром составов – шире. 

2. Увеличение начального давления в пределах от  98 до 500 кПа при постоянной 
начальной температуре расширяет концентрационные пределы воспламенения (как 
верхний, так и нижний) на 1-2% мольн. H2. В  то  же время, при изменении 
начальной температуры в пределах от  25 до 200 oC при постоянном начальном 
давлении ВКПВ немонотонно изменяется на величину от  2 до 5 % мольн. H2, а 
НКПВ – соответственно на величину от 1 до 1,5 % мольн. H2. 

3. Добавка монооксида углерода при атмосферном давлении смещает как верхний, так 
и нижний пределы воспламенения ВПГС в сторону более богатых горючим 
составов.  

4. При повышении давления добавка монооксида углерода смещает нижний предел в 
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сторону более богатых горючим составов. Значение верхнего предела изменяется 
немонотонно. 

5. Наличие тонкораспылённой воды сужает концентрационные пределы 
воспламенения ВПГС. 

6. Во в сех экспериментах с горючими составами ВПГС, лежащими около верхнего 
предела воспламенения наблюдалось быстрое горение. В  экспериментах с 
составами ВПГС, лежащими около нижнего предела воспламенения горение 
происходило более медленно. 

7. Отличия в значениях концентрационных пределов, полученных при различных 
начальных условиях на одной установке меньше отличий соответствующих 
значений, полученных при одинаковых начальных условиях на разных установках. 

8. В некоторых сериях экспериментов, на пример при определении ВКПВ «сухих» 
водородо-воздушных смесей при начальном давлении 196 кПа и начальной 
температуре 80 oC в диапазоне молярных концентраций водорода от 67,5 до 71,3 %, 
в различных опытах наблюдалось как воспламенение смеси, так и отсутствие 
воспламенения. 

9. Отмеченные факты указывают, с одной стороны, на существенное влияние 
конфигурации испытательной установки на концентрационные пределы 
воспламенения ВПГС, с другой стороны – на неустойчивость получаемых 
результатов в некоторых диапазонах составов. 
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА С ВЫСОКИМ 
ВРЕМЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВОГО ФОТОДИОДА  

А.А. Юдов, С.С. Бесов, А.В. Иванов 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
 

В настоящее время в качестве альтернативы фотоэлектронным умножителям стало 
возможным использование принципиально нового типа фотоприемников – 
полупроводниковых микропиксельных лавинных фотодиодов (МЛФД).  

МЛФД представляет собой матрицу, состоящую из соединенных параллельно 
отдельных лавинных фотодиодов (микропикселей), объединенных в единый массив, которые 
образуют макроскопический детектор с большой чувствительной областью. Микропиксели 
выполнены на общей кремниевой подложке, каждая  содержит индивидуальный 
поликремниевый резистор, посредством шины все ячейки объединены в общей точке, с 
которой снимается электрический сигнал. Амплитуда выходного импульса пропорциональна 
числу падающих фотонов. Гейгеровский разряд определяет время нарастания сигнала, его 
значение лежит в диапазоне от  100 пс до единиц нс. Время восстановления ячейки 
определяет время спада сигнала. Постоянная времени восстановления равна τ~RC, где Rг и C 
– величины сопротивления и емкости микроячейки. Динамический диапазон определяется 
количеством микроячеек в МЛФД, при этом линейность выходного сигнала будет 
поддерживаться до того момента, пока не более, чем один фотон взаимодействует с 
микроячейкой с момента срабатывания и до полного ее восстановления. При больших 
интенсивностях это условие может нарушиться, ч то приведет к нелинейности выходного 
сигнала. 

 Согласно [1] наилучшими характеристиками обладают МЛФД фирмы SensL. МЛФД 
SensL 60035 имеет высокий коэффициент усиления, сравнимый с усилением ФЭУ. При 
напряжении питания – 30 В  коэффициент усиления равен 3·106, при этом  зависимость 
коэффициента усиления МЛФД от  напряжения питания является линейной. На рисунке 1 
представлен внешний вид МЛФД  MicroSB 60035. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок	
  1	
  –	
  Внешний	
  вид	
  	
  МЛФД	
  MicroSB	
  60035	
  
 

Для изучения временных характеристик детектора с МЛФД была предложена простая 
постановка времяпролетных измерений источник-детектор. В лаборатории критмассовых 
измерений РФЯЦ-ВНИИТФ имеется необходимый комплекс аппаратуры для проведения 
экспериментов  разделения нейтронов и гамма-квантов по их времени пролета.  

В качестве источника нейтронов и гамма-квантов использовался калифорниевый 
источник.  Детектором являлся макет сцинтилляционного детектора состоящий из: 
фотоприемника – МЛФД SensL 60035 с активной областью 6х6 мм2, числом микроячеек 
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18980; сцинтиллятора – полистирола цилиндрической формы размером 6х4 см; усилителя, 
собранного на микросхеме AD8132ARZ.   

Источник имеет встроенный детектор осколков деления, который регистрирует 
отдельные события спонтанного деления ядер калифорния.  Для оптимального разделения 
нейтронов и гамма-квантов по времени пролета расстояние между детектором и источником 
было выбрано равным H=1 м. Для такого расстояния гамма-кванты достигают детектора за 
3,3 нс, а нейтроны за 20-60 нс после момента спонтанного деления ядра калифорния. 
Ширина пика, соответствующая регистрации гамма-квантов, определяется разрешением 
детектора, поэтому путем проведения времяпролетных измерений можно  оценить 
временное разрешение детектора.   

На рисунке 2 представлен времяпролетный спектр источник-детектор от 
калифорниевой камеры для данного макета детектора, в котором в качестве фотоприемников 
использовались МЛФД SensL 60035  и ФЭУ-85. Полученные времяпролетные спектры для 
двух указанных детекторов имеют идентичную ширину пиков для нейтронов и γ -квантов, 
что свидетельствует о  хорошем временном разрешении детектора с МЛФД, что позволит 
осуществлять точную временную привязку при использовании детектора с МЛФД  для 
времяпролетных измерений. 
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Проведенные эксперименты показали потенциальную возможность использования 

МЛФД совместно с пластиковыми сцинтилляторами в качестве детекторов для методики 
времяпролетных измерений.  

МЛФД обладает высоким и стабильным коэффициентом усиления, что позволяет 
создать набор детекторов обладающих одинаковой эффективностью регистрации частиц.   

 Достаточно "крутой" передний фронт нарастания импульсов с МЛФД (время 
нарастания импульса 1 нс) позволяет осуществлять точную временную привязку при 
использовании их для времяпролетных измерений. При этом для съема сигнала с МЛФД 
необходимо использовать быстродействующую схему усиления сигнала. 
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Миниатюрные размеры МЛФД и работа от  низкого напряжения  питания позволяет 
создавать достаточно компактные и автономные детекторы для ядерно-физических 
исследований.  
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