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Pabota BrinonHena B HarmonanbHoM uccienoBareabckoM HeHTpe «KypuaroBckuit
unctutryT» (HULL «KypuaToBCKUl HHCTHTYT))

Hayunblii pykoBoauteab. Epax /[mumpui FOpvesuu
JOKTOP TEXHUYECKHUX HAYK,
HavdaJIbHUK OTJIEJIa pecypca U IPOYHOCTH JIEMEHTOB
saaepHbix peakropoB HULL «KypuaroBckuii
WHCTUTYT», T'. MOCKBa.

OduunanbHbie Kucenes Apxaouii Eeécenvesuu

ONIMOHEHTHI. JOKTOpP TEXHUYECKUX HAYK,
3aBEIYIONINM OTJIEICHUEM aHau3a 0€30MaCHOCTH SIICPHBIX
sHeprerudeckux yctanoBok MUBPAD PAH, r. Mockaa;

loneoe Aumon Heopesuu

KaHAUAaT TEXHUYECKUX HayK,

CTapIIMKA HAYYHBIA COTPYAHUK OTIENEHUS «PeakTOpHbIN
uccieaoBarenbckuii komiieke» AO «I'HLL HUMAPy,

r. JlumutpoBrpam.

Benymasi opranm3anus.  AxuuoHepHoe o6mectBo «Opnena Jlenuna
Hayuno-uccnenoBarenbCkuil 1 KOHCTPYKTOPCKUM UHCTUTYT

sHeprorexHukn umenu H.A. Jlommexans»
(AO «<HUKHNDIT»), r. Mockaa.

3ammTa quccepranuu coctoutces 12 Hosiops 2024 r., vayano B 14.00, Ha 3aceganuu
mucceptarnonHoro cosera 02.1.003.04 na 6aze HUI] «KypuaToBCKuil WHCTUTYT» IO
anpecy: 123182, r. Mockga, . Akagemuka Kypuartosa, 1.1.

C nuccepranueit MokHO o3HakOoMHThCs B Onbmmorexke HULL «KypuaTtoBckuii
MHCTUTYT» U HAa caiiTe WWW.Nrcki.ru

ABTopedepart pa3ociaH «__ » 2024 1.

VYueHblii ceKpeTapb
nuccepTtaiinonHoro coseta 02.1.003.04, C K(( &
KaHIUIAT GU3UKO-MATEMATHICCKUX HAYK = JUA. Ilxaposcxuii
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OBIIASA XAPAKTEPUCTUKA PABOTbI

AKTYaJIbHOCTH PadoThI

[IpoBeneHrE pPEAKTOPHBIX 3KCIEPUMEHTOB IO HCCIIEIOBAHUSAM OIBITHBIX TBAJOB
(OT) B ycioBHsIX, MAKCUMAJILHO MPUOJIMKEHHBIX K HATYPHBIM, SBJISICTCS BaXKHBIM 3TAIlOM
KaK MpH pa3pabOTKe HOBBIX MHHOBAIMOHHBIX PEAKTOPOB, TaK U MPHU COBEPILICHCTBOBAHUH
YK€ DKCIUTyaTUPYEMBIX PEAKTOPHBIX YCTAHOBOK.

CymectByronue IUIaHbl  pa3BuTtusi peakropoB Tuna BBDOP B Poccum
o0yciaBiIMBalOT MpPOBEJAeHUE paboT B AaHHBIX HarpaBieHusix. ADC ¢ peakTopamu ¢
BOJISTHBIM TETUIOHOCHUTEJIEM B JIOJTOCPOYHOM MEPCIeKTUBE OyIyT OCTaBaThCS OCHOBOM JIJIst
MPOMBILLJICHHOW SIACPHOW 3HEPreTHKU. [IpOEKThl JETKOBOAHBIX PEAKTOPOB IMOCTOSIHHO
COBEpUICHCTBYIOTCS. B umcie HampaBieHuM pa3BuTusA peakTopoB Thna BBOP MoxkHO
BBIJICJIUTH Pa3padOTKy WHHOBAIMOHHBIX YCTAHOBOK C PErYJIUPOBAHUEM HHEPTreTUUYECKOIO
cnekrpa HeWTtpoHoB (BBDOP-C), ¢ BOASHBIM TEIJIOHOCUTENEM CBEPXKPHUTHUYECKHX
napameTtpoB (BBOP-CKJI), a Takxe moBbllIeHHE 0€30MaCHOCTU JIEHCTBYIOIINX PEAKTOPOB
32 CYET CO3JaHusl TBAJOB TOJEPAHTHOro Tuma. JlaHHble pabOTHI MOApPa3yMEBAIOT, B
YACTHOCTH, MCCIEAOBaHWE OOJILIIOr0 KOJIMYECTBA KaHIUAATHBIX MAaTepHalioB, Kak
000JI0YEK TBIJIOB, TaK M TOIUIUBHBIX KOMIO3ULMH. i1 peanu3anuyl BO3MOXKHOCTH
oOecrieyeHns: TEMIOB UCHBITaHUN TpeOyeMOro KOJMYeCcTBa KaHIUAATHBIX MAaTEpUAJIOB B
YCIIOBUSIX PEAKTOPHOrO0 OOJy4eHUsI HEOOXOJMMO HaJIU4HMe JOCTATOYHOTO KOJIMYECTBA
DKCIEPUMEHTAIIBHBIX TUIOIIA0K JIJIS UCCIEAOBAHNMN.

HcnplTanus ONBITHBIX TBAJIOB Uil peakTopoB Thuna BBOP B Hamel crtpane B
HACTOSIIEE BpEeMSI MOTYT MPOBOJAUTHCS HA TaKUX IUIOMIAJKaxX, kKak peakropsl MUP, CM B
AO «'HII HUNAP», UBB-2M B AO «MUPM» u 1P-8 B HUL] «Kyp4aToBCKUI1 HHCTUTYT».
B ycnoBusix  0OJBIIOrO  KOJMYECTBA  HKCIIEPUMEHTAJbHBIX  3a/Jady  pa3BUTHE
UCCJIeIOBATENLCKONW 00yuaTenbHOM 0a3bl Ha peaktope MP-8 myis mcnbpITaHWil OMBITHBIX
TBAJIOB SIBJISIETCS B JAHHBIX YCIOBUSX BOCTPEOOBAHHBIM U aKTyaIbHBIM.

Ha peaktope MP-8 HakomnneH HEKOTOPBIA OMBIT MCIBITAHWNM TB3JIOB PA3JIUYHOTO
tuna. lIpencraBisgercs, 4TO pa3BUTHE TakuX OHKcnepumMeHToB Ha IP-8, yuuthiBas
MMEIOLIMNCA ONBIT U METOAUKH HCCIENOBAHUM, MOXKET CTaTh MPOAOJDKEHHEM OIIbITa
MHOIO-TIETIIEBOTO peakropa MP, skcmiyarupoBaBmierocss panee B KypuaTroBckom
WHCTUTYTE W SIBJISABILIETOCS ONHOW M3 BAKHEMIIMX IUIOIIANOK Ul UCHBITAHUM OIIBITHBIX
TBIJIOB, KaK COBEPILEHCTBYIOIIMUXCS, TaK U pa3padaTbIBaBLUIMXCA PEAKTOPOB B Halled
CTpaHe.

CnocoObl oOecrieyeHusi MPeICTaBUTEIbHOCTH PE3yJbTaTOB MCHBITAHUI OIMBITHBIX
TB2JI0OB Ha MIP-8 paccMoTpeHbl B IaHHOM padoTe.

Heab padoTsl

[lenpro manHOW pabOTHI SBISIETCS pa3paboTKa U anpodaimsi Cnoco00B 00eCTICUCHHUS
NPEICTAaBUTEIILHOCTH PE3YyJIbTATOB MCIBITAHUIM OMBITHBIX TBAJIOB ISl MEPCIEKTHUBHBIX
ADY B peakrope UP-8 B ycnoBusx, npuOIMKEHHBIX K HATYPHBIM.
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JUis NOCTHKEHMSI TAaHHOW LIeH OBbLIIM pEeLIeHb! CIEAYIOINE 3aAa'm:

e (OOOCHOBaHHE BO3MOXHOCTU pPEAKTOPHBIX MCCIEIOBAHUN ONBITHBIX TB3JOB U
MMUTATOPOB TB3JIOB B aMIYyJbHBIX yCTpoicTBax (AY) NMpu KOHBEKUHUH TEIUIOHOCHUTENS C
CK/l-mapamerpamu B KOHTPOJIUPYEMBIX H PETYIUPYEMBIX YCIOBHSIX;

e AmpoOarusi HECTalMOHAPHOTO METO/a PETYISPHOrO TEIUIOBOTO pPEXKHUMa s
ONpE/ENICHUs]  BEJIUYMHBI  HSHEPrOBBIACICHUS B  SKCIEPUMEHTAIBHBIX  00pa3lax,
obsrygaembix B P-8;

e AmpoOaiusi pPacyeTHO-IKCIIEPUMEHTAJIbHOTO METO/A ONPEACIICHUs HWHEPLUU
cucteMsbl « Tepmonapa — OOBEKT KOHTPOJIAY;

e OrtpaboTka crmoco0a MOAECIMPOBAHUSA MPOIECCOB BHYTPH TBIJIOB, O0JydaeMbIX B
AY B peaktope 1P-8.

Hay4nasi HoBU3Ha padoThI

- Brnepsbie npensioxkeH U 000CHOBaH CMOCOO MPOBEICHUS HMCHBITAHUN B pPEaKTOpe
NP-8 06pa31ioB 000104€K TBAJIOB B aMIyJIbHOM ycTpoicTse B cpene ¢ CKJ[-nmapamerpamu
B KOHTPOJIUPYEMBIX U PETYIUPYEMBIX YCIOBUSIX C UCIOJIb30BAaHUEM BHYTPHUAMITYJIHHOMN
KOHBEKIIHOHHOM TETIIU.

- IlpoBemena ampoOaius NPUMEHEHUS HECTAIIMOHAPHOTO METOJa pEeryJsipHOro
TEIJIOBOTO PeXuMa (C yCTAaHOBKOM TEPMOIAphl B «KPUTHUECKOW» TOYKE IMJIMHIpPA) IS
ompe/eseHUs] BETUYUHBI YHEPTrOBbIIeNICHUs B 00pa3iax, oomydaemsix B IP-8.

- IlpoBemena ampoOarusi pacyeTHO-IKCIIEPUMEHTAIBHOTO METOJa OMpeeTeCHUs
WHEPIUU CUCTEMBI «TepMomapa — OOBEKT KOHTPOJS» MJi MTPOBEPKU HAJEKHOCTU
WHCTPYMEHTAIIMH TBAJIOB.

- OrpaboTtan croco0 MOAECIUPOBAHUSI MPOILIECCOB BHYTPHU TBIJIOB WHHOBAIIMOHHBIX
BBOP, oGmywaembix B AY B peaktope MP-8 (B TOM wumcie, W JUisi TBOJIOB,
WHCTPYMEHTHPOBAHHBIX TEPMOIAPAMH).

IIpakTHYyeckasi 3HAYUMOCTD
- PazpaboraHHas cxemMa KOHCTPYKIMH AaMIyJbHOTO YCTPOMCTBA C HCIHOJIb30BaHUEM
BHYTPUAMIYJbHOW KOHBEKUMOHHOW mnetnu ¢ CKJI-termmoHocUTENEM  MOBBIMIAET
IPEICTaBUTENIBHOCTh PE3YNbTATOB O0My4YeHUs: 00pa3noB B peakrope MP-8, a Takxke
MO3BOJISIET PACIIMPUTh BO3MOKHOCTH PEAKTOPHBIX MCIBITAHUNA KaHIUAATHBIX MAaTEPUAJIOB
TBAJIOB NpoeKkThupyeMoro peakropa BBOP-CK/I.
- OTpaboTKa HECTAIMOHAPHOTO METOJA PEryJISIPHOTO TEIUIOBOTO PEKMMa Ui pacueTHO-
HKCMEPUMEHTAIBHOIO METO/a OMNPECIICHUs WHEPLHMH CHUCTEMBI «TepMomnapa — OOBEKT
KOHTPOJIs1» MO3BOJISIET MOBBICUTH TOYHOCThH ONPEAEICHUS] BEIMUYUHBI SHEPTOBBIACIECHUS U
TeMIiepaTypbl 00pa3LoB, o0aydaeMbix B peaktope MP-8.
- OTpaboTka crocoda MOAETUPOBAHMS MPOLIECCOB BHYTPU TBAJIOB, 00JydaeMbix B AY B
peakrope NP-8, no3BosseT noayuuTh JONONIHUTEIbHBIE JaHHBIE Ul pacyeTa IapaMeTpoB
UHCTPYMEHTHPOBAHHBIX TEpMONapaMyd TBAJIOB U OOOCHOBaTh BBIOOp crocoba ux
WHCTPYMEHTALIMH.
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Takum 00pa3oMm, ajanTanusl SKCIEPUMEHTAIbHBIX METOJAMK U PAaCUETHBIX KOJOB K
YCJIOBUSIM aMITYJIbHOTO PEAKTOPHOTO SKCIEPUMEHTA C OMNBITHBIMUA TBAJAMHU MO3BOJISIET
paclIMpUTh CIHEKTP OSKCIEPUMEHTAJIbHBIX BO3MOXKHOCTEH peaktopa WP-8 nmnpu
uccienoBanu OT 115 nepceKTUBHBIX DY,

OcHOBHBIE 110JI0KeHUSI, BBIHOCHMBbIE HA 3alIUTY
1. Pa3paboTka cxembl BHYTPUAMITYJIbHOW KOHBEKIMOHHOW METJIHA, IO3BOJIAIOIICH
IPOBOANUTH HCHBITAaHUS 00pasloB o6oioyek TBAMOB B cpene ¢ CKJl-mapamerpamu B
KOHTPOJINPYEMBIX U PETYJIUPYEMBIX YCIOBUSIX B peakTope 1P-8.

2. Cnoco0 OIIpCACICHU BCINYMUHBI SHCPTOBBIACICHUA B o6pa3uax, O6J'Iy‘-IaCMBIX B
I/IP-8, C UCII0JIBb30BAHUCM HCCTAITMOHAPHOI'O MCTOAA PECTYJIAPHOI'O TCINIOBOI'O PCIKHUMA.
3. MGTOI[ PaCYCTHO-IKCIICPUMCHTAJIBHOI'O OIIPpCACICHUA HHCPIUHA CHCTCMBbI

«repMonapa — oObEKT KOHTPOJISH) ISl BBIOOpAa ONTUMAIBHOTO COCO0a HHCTPYMEHTALUU
TB3JIOB.

4. OtpaboTka crocoba MOJEIMPOBAHUS MPOLIECCOB BHYTPH TB3JIOB, 00JydaeMbIX B
aMIyJbHOM ycTpolicTBe B peaktope MP-8, u ero B3auMoCBsI3u C JAPYTUMU pacUETHBIMU
000CHOBaHUSMH.

5. Crioco0 OLIEHKHM pacIpesiesieHs] TEMIIEpaTyp B MCHBITHIBAEMOM TB3JIE, 000JIOUKa
KOTOPOT0 HHCTPYMEHTHUPOBaHA TEPMOMapaMHu.

JIMYHBIA BKJIAJ aBTOpPa
- ABTOp yd4acTBOBaJd B pa3pa0OTKE CXEMbl KOHCTPYKLHMH aMITyJIbHOTO YCTPOWCTBA C
WCIIOJIb30BaHUEM BHYTPUAMITYJIBHOW KOHBEKIMOHHOM mnetiu ¢ CKJ[-temoHocurenem.
ABTOPOM  JIMYHO  MPOBOJWJIMCH  OLEHKM  TEIUIOTHAPABINYECKHX  IAPAMETPOB
TEIJIOHOCUTENS I JAHHOTO BapuaHTa AY.
- ABTOp JMYHO  y4acTBOBaJl B  IIOJYYEHUM JAHHBIX O  TeMIepaType
MHCTPYMEHTHUPOBAHHOTO TepMoIapaMu o0paslia, a TakkKe B JKCIEPUMEHTAIbHOM U
pacyeTHOM ONPENENIEHUN BETUYMHBI UHEPIUU CUCTEMBI «TEPMOIIApa-00bEKT KOHTPOIIS.
- ABTOp IPUHUMAJI YYAaCTUE B pacueTax BEIWYMHBI SHEPTOBBIACIECHUS C UCIOJb30BAHUEM
HECTALIMOHAPHOT'0 METO/IA PETYJISIPHOTO TETIOBOTO PEKUMA.
- ABTOp MpUHUMAJT aKTUBHOE ydacTue B afganTaruu TBapHoro kojga SOTAR mis pacuera
apaMeTpoB TBAJIOB TOJEPAHTHOTO TUIA U TBAJIOB JJII MPOEKTUpPYeMoro peaktopa BBOP-
CKI.
- ABTOpOM JIMYHO MPOBOJIMJIMCH PACUEThl U3MEHEHHS apAMETPOB ONBITHBIX TBAJIOB MPHU
MOJIeIMpOBaHUU UX 00sydueHus B AY B peakrope 1P-8.

Crpykrypa U 00beM JUCCEPTAIUA
Jluccepranusi COCTOUT W3 BBEJCHUS, TISATU TJ1aB, 3aKIIOUEHUS U CIIUCKA JIUTEPaTyphl
u3 118 naumenoBanmii, conepxut 155 crpanu, 10 Tabmui u 54 pucyHka.

CreneHb J0CTOBEPHOCTH Pe3yJIbTaTOB
JIOCTOBEpHOCTh BBIBOJIOB M PE3YJIbTAaTOB, IOJYYEHHBIX B HacToslIed padoTe,
o0ecrieunBaeTcss UX COOTBETCTBUEM COBPEMEHHBIM TEOPETHUUYECKUM MPEACTABICHUSM U
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COTJIaCOBAaHHOCTHIO C JIaHHBIMH, OMYOJIMKOBAHHBIMU B JIUTEpaType. AHaIU3 pPe3ybTaToB
TETUTOTHJIPABIMYECKUAX PACUYETOB, MPOBEACHHBIX ISl MPEIOKEHHOTO B paboTe BapHaHTa
BHYTPHAMITYJIbHOW KOHBEKIIMOHHOW TMETJIM, IIOKa3blBaeT, 4YTO TMPH BapbHPOBAHUH
UCXOIHBIX JAHHBIX U3MEHEHUS MapaMeTPOB TEIUIOHOCUTEINS B MUPKYJISIIHOHHOM KOHTYpE
HE TMPOTHBOpEYAT W3BECTHHIM  (usmueckuMm  momensM.  OIEHKH  BETUYHHBI
SHEproBbIZIeNIeHUs B 00pasliax, CIAEJTaHHbIE C HCIOJb30BAHHEM METOAA PETYJISIPHOTO
TEIJIOBOTO PEXKHWMa, XOPOIIO COTJACYIOTCS C pe3yJbTaTaMH, IOJTYYCHHBIMH TIPU
UCTIONIb30BaHUU JPYTHX IMOAXOJ0B K ONPEICICHUIO DHEProBBIACIeHUS. J|0CTOBEPHOCTH
pacueTroB IPOIIECCOB BHYTPU TBAIOB C HucHodb3oBaHueMm mporpammbel  SOTAR
MIOJITBEPIKIAETCSI 0OOCHOBAHHOCTBIO CHICTIAHHBIX JOMYIICHUH W TPHEMIIEMBIM YpPOBHEM
COTJIaCOBaHMs TOYYCHHBIX DPE3YyJIbTaTOB C PE3yJbTaTaMH PACUYCTOB, BBIITOJHEHHBIX IO

JIPYTUM KOJaM.

Hyonukanuu

[To teme muccepramuu omybmukoBaHo 12 pabGor, w3 HuUX: 4 - B U3IAHUSAX,
pekomeHnoBanHbix BAK P®, 8 - B cOopHHKax MaTepualioB OTEYECTBEHHBIX U
MEXIYHAPOAHBIX KOHGEpeHIMi. 2 paboThl - HaANpaBJICHbl B peAakUUd H3AaHUM,
pekomenoBaHHbIX BAK PO.

AnpoOauus padoTbl

OcHOBHBIE Pe3ybTaThl PadOTHl JOKIAABIBAIUCH U OOCYXIAIUCh Ha CIETYIOIIUX
Hay4YHBIX KOH(PEPEHIUIX U CeMUHapax:
1. MexyHapoaHas HaydHO-TeXHHUUYecKkass koHdepeHuus «HHOBAalIMOHHBIC MPOEKTHI
u TexHosoruu siaepuou sneprerukmy (MHTK HUKUDT — 2023), Mocksa.
2. Kondepennus «HoBeie marepuansl: IlepcriekTUBHBIE TEXHOJOTUM TOTYYCHHUS
MaTepHUaIoB U METOAbI MX UccaenoBaHus», 2023 r., Mockaa.
3. MexoTpacieBasi HaydHO-TeXHHMUeCKas KoH(pepeHius «PeakTopHble MaTepualibl
aTOMHOM ’HepreTuKn», ExarepunoOypr, 2023 r.
4, 13th International conference on WWER fuel performance, modelling and
experimental support, Nessebar, Bulgaria, 2019.
5. OtpacneBoii cemuHap «@u3MKa paJuallMOHHBIX MOBPEXKIAECHUNA MaTepuasoB
aTOMHOM TeXHUKn», O0HmuHCK, 2019 1.
6. MexnayHaponHas  KOH(PEpEeHIUS  MOJOJBIX  CHEIUAINCTOB MO  SIEPHBIM
sHepreTudueckum ycranoBkam, [lononsck, OKB «I'MIPOITPECCy, 2019.
7. MexyHnaponHas Hay4YHO-TEXHUYECKas KoH(pepeHus «be3onacHOCT®,
7 PEeKTUBHOCTh Y SKOHOMHKA aTOMHOM dHEepreTukn», Mocksa, 2018.
8. Kondepenuuss «Haydnble wuccienoBaHuss M TEXHOJOTHYECKHE pa3padOTKU B
obecrieueHre pa3BUTHS SJACPHBIX TEXHOJOTHH HOBOTO TIOKOJICHUS», JIMMUTpOBrpan,

2018 r.



COIAEPKAHUE PABOTDI

Bo BBemeHMm 00OCHOBaHa  aKTyaJlbHOCTh  JUCCEPTALIMOHHON  paboTHI,
chopMyIupOBaHbI €€ 1eJib U 3a7a4u, PaKTUYECKas 3HAUMMOCTh ¥ HOBU3HA MOITYYEHHBIX
B paboTe pe3yJIbTaToB.

B mepBoi riiaBe pacCMOTpPEHBl NOAXOAbl K IUIAHUPOBAHUIO U IPOBEICHUIO
PEAaKTOPHBIX MCHBITAHUM OIBITHBIX TBAJIOB, & TAK)KE BOIPOCHI, CBA3aHHBIE C KOHTPOJIEM
napaMeTpoB dKcnepuMeHToB. [IpencTaBien 0630p MPOBOIMBIINXCSA UCTIBITAHUM OMBITHBIX
TB3JIOB Ha HCCIEIOBATEIbCKUX peakTopax. [IpuBeneHsbl NpuUMeEpbl KOHCTPYUPOBAHUS
aMITyJIbHBIX YCTPOWCTB, JKCIIEPUMEHTAM C HCIOJIb30BaHUEM KOTOPBIX M IMOCBSIIEHA
HacTosmas padora. Takxke cienaH 0030p pacyeTHBIX MPOTrpaMM, KOTOPbIE MPUMEHSIOTCS
JUTsL MOJICJIUPOBAHUS MTAPaMETPOB TBAJIOB B Ipoliecce X sKcrtyaranuu. [Ipusenen o630p
croco0OB MHCTPYMEHTALIMH TB3JIOB JJI1 KOHTPOJIA TEMIIEPATyPhl B IPOLIECCE UCTIBITAHUM.

[IpencraBiensl TEXHUYECKUE XapaKTEepUCTUKU peakrTopa NP-8
HUL[ «KypuaToBckuii  MHCTUTYT». KOHCTpYKTHBHBIE = OCOOEHHOCTHM  peakTopa
o0ecrneynBaroT MaKCUMaJbHbBIE TIIOTHOCTH MOTOKOB HEUTPOHOB B akTHBHOU 30He MP-8 Ha
ypoBHe: TemoBbix ~ 1,6:10 m/(eM? ), Goictpeix (E>0,5 MaB) ~ 1,1:10* w/(cM?-c); B
otpaxarene: Temiobix ~ 2,010 m/(em? ¢), Goictpsix (E>0,5 MoB) ~ 4,8-10" n/(cm?-¢).
[Tposenenniem B 2002 - 2009 romax aMIyJIbHBIX SKCIIEPUMEHTOB MO OOJTYUEHHUIO OIMBITHBIX
TBYJOB C TOINIMBHBIMU KoMmmosuimsamMu ThO,-UO, u UZr Opula o0ocHOBaHa
NPUHLIHANKAIbHAS BO3MOXKHOCTBh peanu3anuu B peakrtope MP-8 ucnbiTaHuii ONBITHBIX
TB3JIOB B YCIOBUSAX, NPUOIMKEHHBIX K YCIIOBUSAM 3KCIUTyaTalluu peakTopoB Tuna BBOP.

PaccmoTpeHbl  akTyallbHbIE 3aaud  MCCIEAOBAHWM  ONBITHBIX TBIJOB IS
nepcriekTuBHbIXx ~ BBOP,  mpoBeneHne  KOTOpPBIX ~ BO3MOXKHO  HAa  PEAKTOpe
NP-8. B uwucimo naHHBIX 3ada4, B YAaCTHOCTH, BXOIUT pa3pad0TKa HWHHOBAITMOHHBIX
yctaHoBOK BBOP-CK/I, coBepiieHCTBOBaHUE IEUCTBYIOLINX PEAKTOPOB 34 CUET CO3AaHUS
TB3JIOB TOJIEPAHTHOT'O THIIA, & TAKKE COBEPILIECHCTBOBAHUE HCIIOJIb3yEMBIX BBIIOPAIOIINX
nornorureneid. IlpuBeaeHsl mpumepbl pa3paOOTKU KOHCTPYKIMH AY mins oOnydeHus
ONBITHBIX TB3JIOB Ha peaktope MP-8. PaccMoTrpena cxemMa amMmylbHOTO YCTPOWMCTBA ISt
ucneiTannii OT npu CK/[-napametpax, ycnoBHo Ha3zBanHoro AY-CKJ/[-1. AY-CK/I-1
pecTaBiIsieT cO00M OJHOTPYOHOE aMITyJIbHOE YCTPOMCTBO C OJIHUM ONBITHBIM (BBEpPXY) U
OJIHMM IOJOTPEBAOLIMM TB3JIOM (BHHU3Y), PACIIOJIOKEHHBIMU IPYT HAJ IPYTOM.

Cxema OCHOBHBIX OJIOKOB OOOCHOBaHUSI NPEICTABUTEIBHOCTH 3KCIIEPUMEHTOB C
ONBITHBIMU TBAMamMu B peakrope WMP-8 mnokaszana Ha Pucynke 1 (Bompocsl,
paccMaTpuBaeMble B HACTOSIIIEH padoTe, BbIICIIEHbI KPACHBIM).



MocTaHOBKa 3afa4u, saflaHMe NapamMmeTpoB PeaKTOPHbIX UCMbITaHUIA

Bbi6op cxembi peaKTOPHOro IKCNEPUMEHTa

OnpepgeneHue Heobxoaumoro » 3ckusHasa npopabotka AY

YPOBHSA TOYHOCTH NpU
| pocTMKEeHMMM nopaepKaHMM | » TpoBepeHWe KoMMnaeKca ! |
|

napameTpoB 3KCNepMMeEHTa pac4eTos Ans BbIGpaHHOTO ‘
BapuaHrta AY:

-  HeWTpoHHO-PUSUYECKUX

MoaroToBKa U NpoBegeHue
CTEHA0BbIX A0PEeaKTOPHbIX
M MaKeTHbIX peaKTOpHbIX
MCNbITaHUM

- TennormapasBau4eckux |
Bbibop cnocobos ‘ - OueHKU BHYTPUTB3/IbHbIX
MHCTPYMeHTaLmu AY ¢ ) npoueccos L[ MonyyeHue panHbIX Ans |
TB3/10B AN KOHTPONS | =5 (MHCTPYMEHTUpPOBaHHbIX TB3/10B) : 1 BepudMKaLmuM ‘
napameTpos ; - MpouHocTHbIX ANns AY M ana ! pacyeTHbIX Mogeneit |

UCNbITAaHUMA UHCTPYMEHTUPOBaHHbIX TB3/10B

O60cHOBaHME BOSMOXHOCTU AOCTUKEHUA HeOGXOAMMbIX napameTpoB SKCNepMMeHTa Nnpu obecneyeHumn
‘ HageXxHOCTU U 6esonacHocTu ero nposeAeHUA B KOHTPOIMPYEMBIX U PpEryimpyemMbiX YCIOBMUAX

\ YTOYHEHME KOHCTPYKL UM AY U NpoBeAeHUE PEaKTOPHOIO SKCNEPUMEHTa ‘

Pucynok 1 - Cxema 060cHOBaHUS NPEACTaBUTENBHOCTH 3KcniepuMenToB ¢ OT B 11P-8

OO6o0mass mMaTepualsibl, TMPEJCTaBICHHBIE B TEPBOM TJaBe, MJA pPa3pabOTKU H
oOecrieyeHns. MpPEJICTaBUTEIBHOCTH PEAKTOPHBIX MCIBITAHUM OMNBITHBIX TB3JIOB IS
nepcrnekTuBHBIX DY B peaktope MP-8 Obutn chopMynupoBaHbl CIETYIONINE 3aa9H:

- OO0ocHOBaTh BO3MOXKHOCTH PEAKTOPHBIX HCCIENOBAHWN OMBITHBIX TBIJIOB U
MMHTATOPOB TB3JIOB B AMITYJIBHBIX YCTPOWCTBAX NpH KOHBEKUIMH TemioHocutensa ¢ CK/I-
nmapaMeTpaMu B KOHTPOJHPYEMBIX U  PETyJIMpPYEeMbIX  YCIOBUAX, pa3padoTaB
COOTBETCTBYIOILIME CXEMbl MPOBEACHUS DJKCIEPUMEHTa, €ro HHCTPYMEHTalluu, W
BBIMIOJHUB  TEIUIOTUAPABIMYECKUE  pacyeTbl, OOOCHOBBIBAIOIIME  KOPPEKTHOCTh
pa3paboOTaHHBIX CXEM;

- BommonHuTe  anpo0anyio  HOBBIX — PAaCYETHO-IKCIEPUMEHTAJbHBIX  METOAOB
ompejeNieHus] MapaMeTpOB TMPOBEACHUS OKCIEPUMEHTa, TaKUX KaK BEJIMYUHBI
SHEPTOBBIJICIICHNS B OSKCIEPUMEHTAIBHBIX oOpasiiax, obmyuaembix B WP-8, a Ttaxke
uHepuuu cuctemsl « Tepmomnapa — OOBEKT KOHTPOIS;

- IlpoBectn oTpabOTKy cmocoba MOAEIUPOBAHUS TMPOIECCOB, MPOXOAIINX BHYTPH
TBAJIOB, 00y4aembIx B AY B peaktope 1P-8.

Bo BTOpOIi riaBe mpHUBEICHO OMHMCAHHWE HMCMOJIB30BABUIMXCS B paboTe METOIIOB
VCCIIEIOBAHUM, CPEAN KOTOPBIX:

e lcrnonb3oBaHuE PEryJSITOPOB Ji TOBBIIICHHUS YIPABISIEMOCTH aMITyJIbHOTO
peakTopHoro »skcrnepuMenta (B uactHoctd, [IMJ[-perymnsitopa (mpomopiuoHaIbHO-
UHTETpaIbHO-U (D PepeHITABHBIN PETYIATOD)).
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e HecranuoHapHbIii METOJ PETYJISIPHOTO PEKUMA JIJIsl MOJTy4YeHUs BEPUPUKALIMOHHBIX
JAHHBIX IO HEProBbIJIETIECHUI0 B oOpa3nax. OJHO W3 JOCTOMHCTB JAHHOTO METOJa -
cnabasi 4YyBCTBUTENBHOCTh PE3YJIbTATOB U3MEPEHUN K TOYHOCTH TI'PATyHUPOBKH JATYHMKOB
TEMIIEPATYpPbl B peakTope. B peryiaspHOM TEIUIOBOM pPEXUME 3aKOH W3MEHEHUS
TEMIEPATYPHOTO MOJIsl CO BPEMEHEM MPHOOPETAET MPOCTYIO SKCIIOHEHIHATBHYIO POpMY.

e HHcTpyMeHTaIus 3KCepruMeHTaNbHbIX 00pa3ioB Tepmonapamu (TII).

e [lporpammbl [Uisi pacyeToB MPOLIECCOB, MPOXOAAIIMX BHYTPHU TBIJIOB MO
oOnyyeHueM (B TOM 4HCIe, JJS OLEHOK paclpeleieHuss TeMIepaTypbl BHYTPH
WHCTPYMEHTHPOBAaHHBIX TB3JIOB). B HacTosmieil pabore nis peleHus AaHHBIX 3aaad
UCIIOJb30BaIach Mporpamma, mnonyuyuBiias yciaoBHoe Ha3zBanue SOTAR (COTAP).
SOTAR co3mana Ha 6a3e komoB cepuu PIN. Ilomyuennsie B SOTAR nannbie
UCIIONB30BAIMCh  JUIA  JAJbHEUIIMX  OLIEHOK  paclpelesieHUus  TEMIIEparypel B
WHCTPYMEHTHPOBAaHHBIX  TEpMONApaMM TBMIAX. OTH OLICHKM IPOBOJIMUIIUCH €
ucrnosib3oBanueM nakera MathCad.

B Tperbeii ri1aBe pacCMOTPEHBI BOIPOCHI ONTUMHU3ALUN KOHCTPYKIIMHA aMITYJIbHBIX
YCTPOMCTB [JIsl TIOMyYEHUS] MPEICTAaBUTENbHBIX TAaHHBIX HCTIBITaHUN Ha peakrope NP-8
ONBITHBIX TBAJOB mIpoektupyemoro BBOP-CKJ/I. B mepBom pa3saesie Tperbeil rijabbl
onucaHbl pa3zpaboTaHHBIE MOAXOAbl K MakeTupoBaHHUIo 3kcriepumenta ¢ AY-CK/I-1, a
Tak)Ke BbIOOP CXEMbl MHCTPYMEHTAlMH TBAJIOB U camoro AY. IIpoBeaeHne MakeTHOIro
PEAaKTOPHOIO0 JKCIIEPUMEHTAa C HWHCTPYMEHTALIMEN TBXJIOB U CaMOI0 aMIIyJBHOIO
yCTpOMCTBa paccMaTpUBAaeTCs B Kaue€CTBE HEOOXOIMMOTO MEPOIPUITHSI, HAPABICHHOIO
Ha TOBBIIICHHE KOHTPOJHUPYEMOCTU IMAPAMETPOB MCHBITAHUN ONBITHBIX TBAJIOB B CPEE
termoHocutenss ¢ CKJ/[-mapametrpamu B AVY-CK-1. B MakeTHOM peakTOpPHOM
AKCIEPUMEHTE JOJDKHBI OBITh IMOJY4YEHbl MNpsSMble AaHHBIE O TEeMIepaTrype 000J0YeK
UCIIBITHIBAEMBIX TBAJIOB, YTO MOBBICUT MPEICTABUTEIBLHOCTh pe3yJbTaToB 00myueHuii OT
B YCJIOBUSAX KOCBEHHBIX U3MEPEHUM.

Bo BTOpOM pasgesie Tperbeil IrJaBbl PACCMOTPEH PEAKTOPHBIM IKCHEPUMEHT C
VCIOJIb30BAaHUEM BHYTPUAMIIYJIbHOM KOHBEKLUMOHHOW TeTid. JlaHHOE aMmylibHOE
yCTpOMCTBO ObLIO yciioBHO Ha3zBaHO AY-CKJI-2. OnHol U3 OCHOBHBIX lieJiel pa3padoTKu
AY-CKJI-2 sBisieTcsi peElIEHUE BBISBICHHBIX HA IIE€PBOM JTale MPOSKTUPOBAHUS
noja3ajay, CBS3aHHBIX C oOecreyeHueM OoJblled pPABHOMEPHOCTH pacIpeieseHus
TeMIiepaTyp OO0OJIOYKH ONBITHOTO TBAJIA MO BBICOTE U HEOOXOJUMOCTBIO MPOBEICHUS
PEaKTOPHOTO SKCIEPUMEHTA B PErYJIMPYEMbIX U KOHTPOJIHUPYEMBIX YCIOBUAX. Tpedyemble
3HAYEHUs] TeMIIepaTyphl TEIUIOHOCUTENSI Ha YPOBHE BEPXHETO MCIBITHIBAEMOIo oOpasia
umutaropa TB31a B AY-CKJI-2 mnnanupyercss nocTturaTh M MOJIAEPKUBATh 3a CYET
HAJIMYUS Pa3felIuTeNbHON TpyObl C M3OJALMOHHBIM 3a30pOM, a Takxke Omaromaps
VCTIOJIb30BAaHUIO BHEIIHHUX DJIEKTPUYECKHUX HArPEBATENIEH, YNPABISIEMBIX MHPU MOMOIIH
[T /-perynaropa. WcnbiThiBaeMbIii oOpaser] B JaHHOM cllydae - HWMUTATOp TB3Ja C
CEpIEUHUKOM M3 BojbppamMa U 000JOYKAMHU M3 KaHAMAATHBIX MaTEpUANIOB IUIsl TBAJIOB
peaktopa BBOP-CKJI.



HaJUYHIO
B AVY-CKJ-2
oOpasyeTrcss UUPKYJISIUOHHBIA KOHTYp C
OIYCKHBIM  Y4aCTKOM

bnaronaps
pa3ACIUTENBHON TPYOBI

HOJBEMHBIM |
JIBYOKCHHsT TerutoHocuTes (PucyHok 2).
KonBeknus TETJIOHOCUTES Oynet
oOecrieuynBaThCcs 3a CYET PA3HOCTH €Tro
IUIOTHOCTEH HAa TOJBEMHOM M OIYCKHOM
y4acTKaX, YYHMThIBas HaJHMuue B OObeMe

aMITyJIbHOTO YCTPOMCTBA pa3AeluTEIbHOM

TpyObl C  UW3OJSAIUOHHBIM  3a30POM
(3aIIOJIHEHHBIM, HaIpumep, CK -
TETUIOHOCHUTEJIEM).

HarpeBarenb pacnosiokeH Mexay

KOPIIyCOM, HECYIIMM  JaBJCHHE, |
KoprycoMm ammyJisl (PucyHok 3).
B pesynbrate B pabouem oObeme

AY-CKI-2  oOpa3yercss  MOAOTPETHIN
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KomneHcatop ;

Kopnyc, Hecywui
[aBneHue

obnéma

V|

Wmuratop
TBana

A

Hanpaenstwouwan
noToKa

Cekuua
HarpeBaTens

Cekyua
HarpeBarens

Cekuua
HarpeBaTens

PaspenutensHan
Tpyba

PucyHnok 2 - [IpunnunuaneHas cxema
UPKYISIIIHOHHOTO KOHTYpa B AY-CK/I-2

HIDKHUM TB3JIOM TMOTOK TEIUIOHOCUTENSI, KOTOPBIA MOJAKEH O00eCneuuTh PaBHOMEPHOE

pacmpesiesieHie TEeMIepaTypbl MO BBICOTE HCHBITHIBAEMBIX 00pa3lOB. OJTO CHENAET

pe3ynbTaThl dKCIEpUMEHTa Oojiee mpeacTaBUTeIbHBIMU. Takum oOpasom, B AY-CKJI-2

pean3yercsl BApUaHT BHYTPUAMITYJIbHOM KOHBEKIIMOHHOW METJIN.

Pucynok 3 -

Bapuant cxemsl
ceuenust AY-CKJ[-2

@32x5
Tean @84
@41x1,5
0.2 ®45x1,5
0 2'3 YCNOBHbIN (BHeWHUA) @37,
. Kabenb @2,4mMm
MoAab emHan BeTBb
CRI KoHTYypa
OnycKkHasn BeTBb
CK[ xoHTypa
Harpeeatensb Kanan
Kopnyc AY u
PaszaenutenbHas oA
PYoa @17 x 2 @22

Kopnyc, Hecywni

BHyTpeHHee CKI] gaBnexue

I[HH NpCABApPpUTCIIBHBIX OLCHOK  TCINIOTHAPABIMYCCKUX  IIAPpaMCTPOB

CKJI-

teronocutenss B AY-CKJ[-2 ucnonp3oBanack crnenuaibHO HAlMCAHHAS MpoOrpaMma B
maremarudeckom nakere MathCad. C ee moMomsio ObIIM pacCUUTaHBI IPEIBAPUTEIBHBIC

napaMeTpsl BBIXOJa aMITyJIbHOTO YCTpOMCTBa Ha paboumii pexum. Pacder mpoBoamics ¢
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psaom gonyuieHui. IIpeacrasisercs, 4TO UCIOJIb30BAHHBINA MOAX0/ MOXKET IPUMEHSATHCS
IpU BBIOOPE MPUHIUIHAIBHON CXEMbl KOHCTPYKUMH AY Ha caMbIX HadyaJbHBIX ATarax
IIPOEKTUPOBAHUS.

B pamkax pacuera ¢ wucnoib3oBaHueM paspadoranHoil MathCad-nporpammbl
UKy uoHHbI KOHTYp AY-CK/I-2 ycrnoBHO pa3OuBaics Ha NOJBEMHBIA U OMYCKHOMN
YUYaCTOK, B KQXKJIOM M3 KOTOPBIX 10 BBICOTE OBLIO BBIJIEIIEHO HECKOJIBKO CBSI3aHHBIX MEXTY
coboii 00beMOB. BepxHme rpaHWYHBIC YCIOBHS JUIsl TPEABIAYIIETO OO0beMa SBISIIUCH
HVOKHUMU TPaHUYHBIMH YCJIOBUSIMU JUIS TEKyllero. B OZHOM pacueTHOM LHKIIE
OLICHUBAJIMCh U3MEHEHUSI TEMIIEPATYPHI U CKOPOCTEN IIPU OAHOM 000POTE TEIIIOHOCUTES
BOKPYI' pa3lesuTeNbHON TpyOBl. Pe3ynpTaTel onpeneneHus TeMneparyp A TEKYLIEro
LMKJIA SBJISJIMCh UCXOIHBIMU JAHHBIMHU JUISI LIUKJIA CJIETYOLIETO.

Bnayane HaXoauiam MacCOBBIA PAaCcXOJ TEIUIOHOCUTENS, 3HAYEHUE KOTOPOTO JOJDKHO
OBITh OIMHAKOBBIM JUJIS1 KaXKJIOr0 00beMa UPKYJIALMOHHOTO KOHTYpa:

C = \/ APrypp (1)

(APTpeHI/IH +APM€CTH +ApyCK)

rie AP peyyq - TANCHUE MABJICHUS BCIACACTBUC TPEHUS; AP ocry, - IOTEPU JMABICHUS HA MECTHBIX
conpoTusienusnx; APy, - NU3MEHEHWE JABJICHUs U3-32 YCKOPEHWs (WM 3aMEIUICHHA) MOTOKa;

AP - U3MEHEHHUE JABJICHUS U3-3a TUAPOCTATUYECKOTO HAIOPA.

ruap

ITocne OINIpCACIICHNA MAaCCOBOIO pacxoJa paCCUHUTBIBAJIUCh CKOPOCTH JIBHKCHUA
TCIINIOHOCHUTCIIA B Ka’)KAOM U3 00BEMOB:

G
p*F

(2)

rie G — MaccoBbll pacxod; P — CpedHss  IUIOTHOCTh — TEIUIOHOCUTENS U
F — ceuenue, cOOTBETCTBYIOIIEE KOHKPETHOMY 00bEMY ITUPKYIISAIIUOHHOTO KOHTYpa AY.

[Tomyyennass MaTpuia CKOPOCTEHM HCMHOJIb30Bajdach MPH pacyeTe B KAdyeCTBE
WCXOJHBIX JAHHBIX [JIs JajJbHEWILEro OIMpEeeNCHUs TeMIepaTyp C Y4YETOM BIUSHHUS
YPOBHSI DHEPTOBBIJCICHUS B TB3JIE, KOHCTPYKIIMOHHBIX Marepualiax, HarpeBaTele u
TEIUI00TBOAA uepe3 BHelHIo cTeHKy AY-CKJl u HarpeBarens. PagunanbHoe n3MeHEHUE
TEMIIepaTyphl B IaHHOM CITydae HE YUYUTHIBAIOCH. 3HaUeHUE KOd(DPUIIMeHTa TEII00TAaun
s BHemHel cteHku AY-CKJ[ u HarpeBaresniss BBIOMPAJIOCh C YYETOM HMMEIOIIETOoCs
OTbITa TPOBEACHUS SKCIEPUMEHTOB MO OOJIYYEHHUIO KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTEpHalOB B
aMITYJIbHBIX YCTPOWCTBAX.

JIsist penieHust 3a1a4u Mo ONPEACIICHUIO TEMIIEPaTyp 32 OCHOBY OBbLT B3SIT MOAXO K
VCCIICIOBAHUID OJHOMEPHBIX HECTAIIMOHAPHBIX TEMIEPATYPHBIX TMOJEH METOJAOM
YHCIICHHOTO JKCIIEpUMEHTa, TpemioxkeHHsld B [1]. Mcmonp3oBamach uMeromascs B
MathCad Bctpoennas ¢yuknus Pdesolve nnsi uucieHHOTO perieHus OJHOMEPHBIX
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HECTAIIMOHAPHBIX 3amad. J[ns kaxmoro oObeMa 3ammChIBAJIOCh YpPaBHEHHE TEIUIOBOTO
OamaHca I TEIUIOHOCUTENsA. Pe3ynbTar dYHCIEHHOTO pEIIeHHs]  IOCPEICTBOM
BCTpoeHHOro uHTerparopa Pdesolve BeiBogutTces kak dynkmuu T(X, T).

VYpaBHeHus TerioBoro 0anaHca i 00beMOB MOJBEMHOTO YYaCTKa TEIJIOHOCUTENS
OBUIH 3aMKCaHbl CISAYIOUIIM 00pa3oM:

ul

uz
As1*g- asz*(Tsz_T(x:T))*F_
— 1 1
T.(x,T) = — Wy * T, (x,T) + (3)
p*Cp p*Cp
rie T, — TpOW3BOAHAS IO BPEMEHH;, (g - IUIOTHOCTH TEIUIOBOIO IIOTOKa Ha OOKOBOM

NOBEPXHOCTH TOJIOTPEBAIOIIETO0 TBIA / COEOUHUTENBHOW dYacTH / HMHUTAaTopa TBIJa;
U =2*xT*73 U U, =2 * T *14 — 3HaUCHUS NIEPUMETPA CEUCHUS, 10 KOTOPOMY MPOUCXOIUT
TEII000MeH Ha OOKOBOM MOBEPXHOCTH; F — ceueHne KOHKpPETHOro 00beMa MOHEMHOTO YIacTKa;
W — CKOpOCTh TEIUIOHOCUTENSI B KOHKPETHOM 00BbEME; Oy, — 3HaueHHe Kod(pduumeHra
TEIUIOOTAAauu I pasfenurenbHol TpyOwl; Ty, — TeMiepaTypa Ha OIyCKHOM Y4YacTKe,
paccuMTaHHas B paMKax MNPEABbIAYIIEro HUKIa;, C, — 3HaUY€HUE TEIUIOEMKOCTH IPHU 3aJaHHON

TeMIeparype.

ypaBHCHHH TEIJI0BOro OajaHca JJI1 00BEMOB OIIYCKHOI'O y49aCTKa TCIIJIOHOCHUTCIIA
OBLIN 3aITMCaHbl KaK:

usg Ugq uq
as1*(Ts1 =T (x,0) )3 As2*g,  Qs3*(Toz—T (X, 0))*
T.(x,t) = 2 —W, T, (x, 1) + 2 2 (4)
p*Cp p*Cp p*Cp
rie oy — 3HaueHue KOIPUIMEHTA TEIUIOOTHAYH JUIS Pa3[eUTEeNbHON TpYyOBl, Og3 —

KOA(PUIIMEHT, MUCIOIB30BABIIUNCS NI HAXOXKIACHUS 3HAUCHUS BEJIMYMUHBI TEIIOBOTO IMOTOKA,
nepenaBaeMoro B OacceiiH peakropa; Ty, - Temmeparypa Ha MOJABEMHOM YydacTke; Tg3 -
TEeMIIepaTypa BOJbI OacceiiHa peakTopa; (g, - IUIOTHOCTh TEIJIOBOTO MOTOKA OT CTEHKH (32 CUeT
MOTJIONIEHUS] PEAKTOPHOIO M3JIyUYEHHUsI) M HarpeBarTens; Uz U U, — 3HAUCHHS [IepUMETPa CEUCHUs,
0 KOTOPOMY MPOUCXOJUT TEIJIO0OOMEH Ha OOKOBOM MOBEPXHOCTH; F — cedeHue KOHKPETHOTO
00BbeMa OIMYCKHOTO Y4acTKa.

Jlanee B pacuere y4MTHIBAJIOCH BIMSHUE ABUKECHHS TEIUIOHOCUTEN HAa YPOBEHBb
TEMIIEPATYP U Ha CKOPOCTb CXOAMMOCTH pemeHus. llocie 3Toro Haxoauiau HUTOTOBYIO
MaTpUlly TeMmIeparyp s JaHHOro mukia. Heobxomumoe dYHCIO pacyeTHBIX IUKIIOB
3a1aBAJIOCh IIPH BBOJIE UCXOAHBIX JaHHBIX.

Koncrpykuus ~ AY-CKII-2  gomyckaer  BO3MOXKHOCTH  aBTOMAaTHYECKOTO
NoJAJIep)KaHUsT HEOOXOAMMOM TeMmiepaTypbl B OOBEME aMmIyJbHOTO YCTpOMCTBa C
nomouisto [IUJI-perynsropa. M3mepennas npu nomomnu tepmonapsl temneparypa CK/I-
TEIUIOHOCUTENSI B KOHTPOJIBHOM 00BbEME KOHTYpa CpPaBHMBAETCS C YCTABKOM, IOCIE YEro
paboTa perynsaTopa yMeHbIIaeT ux paccoriacoBanue. Mcnons3oanue [N ]I-perynsaropa B
JAHHOM CiTy4ae 00ecrednBaeT CTa0MIbHOCTD BbIX0Ja AY Ha pexuMm.
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C HUCIoJIb30BaHUEM HpCI[JIO)KCHHOﬁ

MathCad-nporpammbl

ObUIM  COEeJIaHbl

pacyeTHbIe OLEHKH Il BapuaHTa KoHCTpykiuu AY-CKJI-2 ¢ BappupoBaHuEM pa3zMepoB

HEKOTOPBIX KOHCTPYKTHUBHBIX 2JIEMEHTOB amiyJibl (Pucynku 4 - 5).

M3meHeHune TemnepaTtypbl TENI10HOCUTEeNA
520
510 4
- TemnepaTtypa Ha ypoBHe
umuTaTopa TBana
490 4 - Temnepartypa s
KOHTpOoNbHOM 06bEMe

S00

450 4

450 4

430 4
430 A

420 +

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Bpema, ¢

MameHeHHe Tem neparypbl TeN1I0HOCUTENA
520 4

510 4

500 4

490 |
Temnepatypa Ha ypoBHe

mMuTaTopa Teana
470 - - TemnepaTypa B
KOHTPONbHOM 06BEME

480 -

460

450 4

440 -

430 -

420 -+
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Bpema, ¢

Pucynok 4 - MI3meHeHue Temneparypbl
CK/I-TerioHocUTENs OT BPEMEHHU IS
pa3MepoB: BHYTPEHHUN pagnyc
pasaenuTenbHoi TpyOsl = 6,5 MM,
BHENIIHUH = 8,5 MM,

BBICOTA COEIMHUTEIBHON YacTH
MexXy oopasuamu = 40 MM

PucyHnok 5 - MI3MeHeHune TemnepaTypbl
CK/I-TeruioHOCUTENS OT BpEMEHU AJIS
pa3MepoB: BHYTPEHHHU panyc
paznenuTensHou TpyOs! = 4,8 MM,
BHEIIIHUM = 6,8 MM,

BBICOTA COCIMHUTEIILHON YacTH
Mexay oopaziamu = 40 MM

[Ipu ymMeHbIIIEHNN BHYTPEHHETO U BHEIITHETO pajyca pa3aeauTeaIbHOM TpyOsl (TIpH

COXpPaHCHHUH €€ TOJIHIHHBI) TCMIICpATypa TCIUIOHOCUTCIII HAa YPOBHC HMMUTATOpA TBIJIA

3HaUYUTENbHO Bo3pacTaeT. llpu 3TOM TemmepaTypa TEIJIOHOCUTENSI B KOHTPOJBHOM

obbeme, ympaisgemas npu nomoinu [IU]/[-perynsrtopa, depe3 omnpeaeseHHOE YHCIO

LMKIJIOB YCTaHaBJIMBAETCS Ha YpOBHE, 3aJaHHOM YycTaBkoil. COINIaCHO MPOBEACHHBIM

nNpeABApUTCIbHBIM OLCHKAM TCIUIOTHUAPABIMYCCKUX IMApaMCTpOB  IJIA BBI6paHHOI‘O

Bapuanta KoOHCTpykimu AVY-CKJ[-2 (PucyHok 5) ycTaHOBHMBIIHECS TEMIIEPATyphI

TEIJIOHOCUTENSI Ha YPOBHE MMHUTATOpa TBAJIA MOTYT AocTturaTh 3HadueHuit ~ 505 °C;

CKOPOCTb JIBIKEHUS TETIOHOCHUTENISI B 00J1acTH MMHUTATOpa TBAJa gocturaet ~ 0,4 m/c.
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JlocTonHcTBa paccMoTpeHHoro Bapuanta AY-CKJI-2:

° O6ecneunBaercs HagexHas kouBekiusa CKJ-remmonocurenss B AV
OJ1aros1apsi UCIOJIb30BAaHUIO BHYTPUAMITYJIbBHONM KOHBEKIIMOHHOW METIIN.

o ObecrieunBaeTcsi OONbIIasi BBHICOTHAs PABHOMEPHOCTh U IOCTOSHCTBO
TEMIIEpaTyp 00O0JIOUEK MCCIAEAYEMBIX 00pa3lOB. JTO SBISAETCA BAXHBIM C TOUYKHU 3PEHHUS
MPEACTABUTEIIBHOCTH  PE3yJIbTATOB HCHBITAHUM MW  TMOJYYEHUS MATEPUAIOB IS
MOCHEAYIOMINX MOCIEPEAKTOPHBIX UCCIEA0BAHUMN.

o Ob6ecneunBaetcst ctadbuibHbIN Bbixog AY-CKJl Ha pabounii pexum.

o OObecnieunBaeTCsl yIpaBJIsIEMOCTh SKCIIEPUMEHTA 3a CUET PEryJupyeMOCTH
npoiiecca JocTmxkeHus u noanepxkanus CK/[-mapametpos.

Takum oOpa3zoMm, wucnonszoBanue AY-CKJI-2 mno3Bonser mnonyyaTe Oosee
IPEJICTaBUTEIIbHBIE HKCIIEPUMEHTAJIbHbIE JJAHHBIE O TeMIleparype O0O0JIOUEK TBAIJIOB B
cpeae ¢ CKJI-napamerpaMu B KOHTPOJIUPYEMBIX U PETYIHPYEMBIX YCIOBHSIX.

Hcnbiranns AY-CK/I-2 ¢ umuTaToOpamMu TBJIOB MOTYT CTAaTh MOJATOTOBUTEIBHBIM
ATAroM JUIsl JAJIbHEHIINX WCCICJOBAHUN OMNBITHBIX TBAJIOB. TakoM SKCIIEPUMEHT Ha
peaktope IMP-8 Taxke MOXeT paccMaTpuBaThCs B KAaueCTBE MAaKETHOTO U
BepuduKkanmoHHoro. Emie onHoit 3aaueii, KOTopasi MOXKET ObITh pellieHa M0 pe3ybTaTam
peaktopHbix ucnbiTanuil AY-CKJI-2 ¢ umutatopamu TB370B Ha WP-8, sBisercs: BeIOOp
ONTUMAJIBHBIX MMAPAMETPOB BOJIHO-XMMHUYECKOTO PEKUMa JIJISl IPOECKTUPYEMOM YCTaHOBKHU
BBOP-CK/I.

B 4erBepTOii rjIaBe paccCMOTPEHbI MOJAXOJbl K COBEPUICHCTBOBAHHUIO METOOB
KOHTPOJIS napameTpoB PEaKTOPHBIX WCTIBITAHUM OTIBITHBIX TBDJIOB.
B nepBoM pa3zieJie 4eTBepTOil IJIaBbl MOKa3aHa BO3MOKHOCTb MCIOJIb30BAHUS METO/A
PEryJsipHOrO TEIJIOBOTO PEeXHUMa ISl ONpENeSieHUs YHEProBblieNeHus B oopa3uax. [is
NOATBEP)KIAEHUS BO3MOYKHOCTHM TNPHUMEHEHUS JaHHOTO METOJAa JUIsl OIpEACIICHUS
BEJTMYMHBI SHEPTOBBIZIETICHUSI B o0pas3iax, obiydaembix B peaktope MP-8, mpoBoaummch
pacyeTsl ¢ UCTOIB30BAHUEM SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JIAHHBIX, MTOJYYCHHBIX TPU 00Ty4eHUH
B OTpa)karTelie peakTopa o0pa3iioB KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTtepuasioB. O0imyueHue oopas3ion
IPOBOJUIOCH C HCIOJb30BAHUEM CIIEHUAIBHBIX JSKCIIEPUMEHTAIbHBIX YCTPOMCTB
(Pucynox 6). BakHO, 4YTO TpHU TNPOBEICHHM JAHHBIX JKCIICPUMEHTOB TEPMOIIAPhI
pacrnoJyiarajuch B «KpUTHYECKOI» Touke (paauyce) HUIMHAPA (10 TEPMUHOIOTUU PabOThI
[2]). B «kpuTHueckoM paauyce» HECTAIMOHAPHBIN TEIJIOBOM MPOIECC MPOXOIUT TOJLKO B
perynspHoili ¢(opme. B TakoMm ciaydae mocie TOBBIIIEHHS MOIIHOCTH peakTopa
pEryJIIpHBIA PEKUM HAYMHAETCS C CaMOro Hayaja MpOIEcca, YTO YUYUTHIBAIOCH MpPHU
pacuetax. (Pacyersl C mNpUMEHEHHMEM METOJa PEryJISIPHOTO TEIUIOBOIO peXHUMa
POBOJMIMCH MO PYKOBOJCTBOM K.T.H. B.H. Mypamona.)
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Pucynok 6 - Cxema ceuenust OV ¢ ucciieyeMbIM
obpasrom, rae 1 — obpaszerr; 2 — OeprIIUEBbIN 00K
oTpaxkatess; 3 — KaHal, 3aI0JIHCHHBIN BO3TyXOM;

4 — TepMonapbl, U3MEPSIONINE TEMIIEPATYPY BHYTPH
oOpa3sua; 5 - TII, KOHTpoJIMPYIOIIas TeMITEPaTypy BOIbI

B Ttperbem psanxy otTpaxarens peakTopa ObUIM HCCIEAOBaHBI 00pa3lbl U3
HepkaBerolel cranu (o0aydancs B sueiike 8-5) u tutana (o0sydancs B siueiike 8-3). Js
pacdyeToB C TIOMOINBIO METOAAa PETryJSIPHOTO TEIUIOBOTO pEeXHMa HCIIONIb30BAUCH
pe3ynbTaThl M3MEPEHUHN TeMITepaTypbl 00pa3IoB, MPOBOAUBIINXCS B TCUCHUE HECKOJIBKUX
YacoB TIPHM HECTAIlMOHAPHBIX IIPOIECCaX, BBI3BAHHBIX CTYNEHYATHIM HW3MCHCHHEM
morHocTH peaktopa MP-8 (moewimanack crynensmu 0,5-1 MBT). B pabore moapoOHO
PacCMOTpPEHBbI JaHHBIE U TIOCIETHEH CTYNeHW MoabeMa MOIIHOCTU peakTopa 3,9-4,8
MBT.

[Tocne mpoBedeHUsT MaTEMAaTHYECKUX MPEeOOpa3zoBaHUN OBLIO MOJyYeHO padbouee
ypaBHEHHE, KOTOPOE MOKET HCIOIb30BaThCS MJIsl HAXOXKICHUS CpEIHEH BETUYHHBI
TEIJIOBBIJICTICHUSI, TP  PACIOJOKCHUA TEPMONaphl B  «KPUTHYECKOMY» paauyce
UUIMHAPUYECKOTo 00pa3ia:

QU:m'U()'(Cp'p) (5)

III€ qy — TEIIOBBIIEIEHUE; p — IJIOTHOCTL MaTepuana; Cp — yaenbHas TEIIOEMKOCTh MaTEPHaa;
Uy — MakcumasbHas HM30bITOYHAs TemIieparypa; M — temn peryispHoro pexuma (Ug m m
OINPEEIIAIOTCS SKCIEPUMEHTAJIBHO).

Bo3MoXHOCTh TpUMEHEHUS ypaBHEHHsI (5) IS ONPEACIICHUS YHEPTOBBIICICHUS B
oOpaznax Obljla MPOJAEMOHCTPHpPOBaHAa C  HUCIOJb30BAaHUEM  COOTBETCTBYIOIIUX
AKCIICPUMCHTAJILHBIX JIaHHBIX W (DU3WYECKUX CBOWCTB MarepuajgoB oOpasmoB. Ha
PucyHnke 7 mpuBeneHbl pe3ysibTaThl ONpEICICHHS C HCIOJb30BaHHEM ypaBHeHHs (5)
3HAYCHUI DHEPTOBBIJICTICHUSI B o0Opaslax sl BCEX CTYMEHEW MpH MOIbeME MOITHOCTU
peakTopa B Tpollecce OIKcnepuMeHTa. llorpemrHocTh  ompeneneHus  BEIIMYUHBI
DHEProBbIICNICHN B oOpasmax B JaHHOM ciydae coctaBmia ~10-15 %. Ha dunanpHOM
CTYIIEHH MOIIHOCTH TPOBOMIOCH CPAaBHCHHE PACCUYMTAHHBIX CyMMAapHBIX 3HAYCHHH (, C
JTaHHBIMH pabotel [3], rae (, ompemesuid MO JAPYrdM pacdeTHBIM Moaxojaam. K3
Pucynka 7 BHIHO, YTO TMOJYYEHHBIC PE3YJIbTAThl JIOCTATOYHO XOPOIIO COTJIACYIOTCS
MEXTy COOOM.



16

»
2

Pucynok 7 - Pe3yiabTaThl onpeaeieHus
SHEPTOBBIJICIICHUS B 00pa3iax mo
nokazaHusM T1I B guerikax 8-5 u 8-3, rue:

[
-

* Hecranuonap, 8-5, crans
u Hecranuonap, 8-3, tTutan

-

4  Pesynbratsl [3], 8-5, cTans

e  Pesymbrathl [3], 8-3, TuTaH

o
o

Tennosblgenexune, Bt/cm 3

0 1 2 3 4 5 6
MowHocTb peaktopa, MBT

Takum oOpa3zom, Oblla MHPOJEMOHCTPUPOBAHA BO3MOYKHOCTH HCIIOJIb30BAHMS
HECTAallMOHAPHOI'O0 METOJA PEryJIIPHOTO TEIUIOBOIO PEeXHUMa I SKCHEPUMEHTAIBHOIO
oTpesieNieHUs] BEIMYMHBI YHEPTOBBICICHN B 00pasuax, o0iaydaembIx B peaktope MP-8.
Merox MOXET, B TOM 4YHUCJE, NPUMEHSTbCS JUJISl OIpPENeSIEHUs SHEProBBIJICICHUS B
CEepACYHUKAX ONBITHBIX TBAJIOB U HIMUTATOPOB TBAJIOB NpH UX HUcnbITaHUAX B AY-CK/I.

Bo BTOpOM pa3zaesne yeTBepTOii IJIaBbl PACCMOTPEHA OTPAaOOTKA MPEAJIOKEHHOTO
PacYETHO-3KCIIEPUMEHTAIIBHOTO METOJA OIPEACIICHUS] BEJIWYUHBl WHEPLUU CHUCTEMBI
«Tepmomnapa - TBa» («TII - 00BEKT KOHTPOJISNN).

[IpakTrueckas peanu3anusi METOa BKIIOYAET CIAEAYIOIINE TaIbI:

- IlonyyeHue sKCHEepUMEHTANbHBIX JaHHBIX (ONpeleseHue HHepuuu obpasua ¢
3aKpEIUICHHOM TepMomapou, omnpenenenne wuHepuuu TII oTHOcMTENbHO MakeTra C
UCIOJIb30BaHueEM anekTponarpesa TII);

- IIpoBeneHne KayeCTBEHHBIX OLEHOK II0 pAacYeTHOW MOJEIH C HCIIOJIb30BAaHUEM
NOJIYYEHHBIX JKCIIEPUMEHTAIbHBIX JAHHBIX I CPAaBHEHHs paA3JIMYHBIX BAPUAHTOB
WHCTPYMEHTAIIMK 00pa3Ia;

- IlonmyueHue WTOTrOBBIX MJAaHHBIX OO0 OTKIOHeHMsX mnokazanuid TII or peanbHON
TeMIiepaTypbl 00bekTa KOHTPOJiA (MHepiust cucTeMbl « TTI - 00BEKT KOHTPOJIS» ).

Jlns oTpaboOTKU TpejyiaraeMoro MeToja ObUI co3/aH JiabopaTopHbii cteHa. Ha
CTCHJIC MPOBEJICHBI TEIIOBBIC UCCIICAOBAHMS dKCIIEPUMEHTAILHOTO o0pasna (Pucynok 8)
C TepMONapaMH, 3aKpEIJICHHBIMU Ha €ro MOBEPXHOCTU ABYMs crioco0aMu (Ipu MOMOIIU
XOMYyTa U 3aJIeJIKOU B Ma3).
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Pucynoxk 8 - DkcniepuMenTanbHbIi 0Opaser:
cxema cedeHus o0pasiia:

1 — xopmyc o6pa3sia; 2 - TepMorapa,
KOHTPOJIUPYIOLIAsl TEMIIEPATYPY MOBEPXHOCTH;
3 - xomyT, mpmwkumarommii TI1 k moBepxHOCTH

oOpasma; 4 - TII B mazy, usmepstomas
TEMIEPATYPY NOBEPXHOCTH

boina paspaborana pacueTHas MoOj€Nb, MO3BOJISIONIAS OILEHWBATH 3HAYCHMUS
OTKJIOHEHMSI TIOKa3aHM TepMomapbl OT pealbHOW TemIepaTypbl oOpaslla U HHEPIHIO
cucteMbl «TII — OOBEKT KOHTPOJISL» C HUCIOJB30BAHUEM AHATUTHYECKOTO PEIICHHUS.
Hammcana coorBerctBytomnias MathCad-nporpamma. [l pacdera oTcTaBaHus MOKa3aHUI
TepMonapbl OT TeMmIeparypsl oOpa3ua (B OTHOCHUTEIBHOM BHJE) HCIOJIB30BAIOCH
CJIEIyIOLEE BEIPAKEHUE:

T

(el —e ) (6)

Tn
to—Tn

T(R, 1)/ = Zg=1 AnJo(UnR)

rie R — Oe3pa3MepHas mepeMeHHas; T — BpeMs OCHOBHOro mpouecca B TB3iae U B TII;

n= un-[lg(' i{;g‘i"])% ol mpu Tp > T 1 > Tp... Ty Jo U J; — dynknuu beccens mepBoro poja
(HyneBOro ¥ TMEpBOro mopsijaka); M, - kopuu ypaBuenus Jo(u)/Jdi(w) = u/Bi;

T, — OKCIEPUMEHTAJIbHO OINpEJeICHHAss WHEpLMs TepMomnapbl, 3aKpelyieHHOW Ha o0pasie;
to - DKCIIEPUMEHTATILHO OTpe/IeTICHHAS UHEPLIUS MaKeTa.

I[To pesympraTam  ampoOamWu  pacyeTHOM  MOJEIM C  HMCIOJh30BAaHHEM
SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX PACCUMTAHHBICE MAKCHUMAJbHBIE OTKJIOHEHUS IOKa3aHUU
TepMonapkl OT pealbHON TeMIepaTypbl 00pa3la He npeBbicuiu o %.

Takum oOpazoM, ObUT OTpabOTaH PaCYETHO-IKCHEPUMEHTAIBHBIA  METO/,
IPUMEHEHUE KOTOPOrO  TMO3BOJSET TNOJYYUTh 3HAYECHHUS HMHEPLUM  TEpMOIIap,
3aKpEIUICHHBIX Ha OOBEKTE KOHTPOJIA pasNudyHbIMH criocobamu. CpaBHEHWE 3HAYCHUN
CYMMapHOM WHEPLMH 3aKPEIUICHHBIX TEPMOMNAap M 3KCIEPUMEHTAIBHOIO MAaKeTa TaKXKe
MOYKHO HCTOJIb30BaTh JJIs1 BRIBOJAOB O KauecTse 3anenku T11.

B Tpernem pazaesie yeTBepTOM IJIaBbI PACCMOTPEH KOMIUIEKCHBINA MOAXOM IS
BbIOOpAa  ONTUMAJILHOTO  cHoco0a  MHCTPYMEHTAllMM  TBAJIOB  TEPMOIApaMU,
c(hopMyJTUPOBAaHHOTO Ha OCHOBE aHAJIM3a M CUCTEMATU3alMKU (AKTOPOB, BIMSIOLUIUX HA
KOPPEKTHOCTh HM3MEpPEHUs TeMIlepaTypbl OO0O0JIOYEK TB3JIOB B IMPOILECCe HCHBbITAHUN
(uHEpIHMs TepMOMIaphl M SKCIepUMEHTaIbHOro oopasua, pecypc TII, Bnusinue 3anenku TII
Ha JIBIDKECHHUE TEIUIOHOCHTENs B o0beMe AY wm apyrue). Takoil moaxoJ peKOMEHIyeTCs
WCITOJIB30BATh TIPH MOJATOTOBKE SKCIIEPUMEHTOB C OMBITHBIMU TBAJIAaMH Ha peaktope P-8.



18

B nATO# ri1aBe pacCMOTPEHBI PACUEThl BHYTPUTBAJIBHBIX IMPOLECCOB, KOTOPHIE
SIBJIIIOTCSL YacThI0 0OOCHOBaHUA UCTIbITAHUN Ha peakTope MP-8 ombITHBIX TB3JIOB (B TOM
quciie, MHCTPYMEHTUPOBAHHBIX). B mepBoM pa3znesie nmsiToii riaBbl NpHUBEJCHA CXema
MOJICJIMPOBAHUS MPOIIECCOB BHYTPHU TBA3Ja Mpu ero obimydyenun B AY B peaktope MP-8,
MOKa3aHa B3aWMOCBS3b HEOOXOIMMBIX PacdyeTHBHIX OO0OCHOBaHWU. Bo BTOpOoM pa3saese
NATO TJIaBbl pacCMOTpeHa oTpaboTKa crmoco0a MOAETUPOBAHUS MPOIECCOB BHYTPH
TB3Jla C HCIHOJb30BaHMEM pazpaboranHoil nporpammbl SOTAR. IIporpamma SOTAR
MOXET MCIOJb30BATBCS JJISI PACUETOB IPOLECCOB B UWIMHIPUYECKHX TB3JIAX C
CEp/ICUHUKOM M3 JUOKCHJA ypaHa U 000JOYKAMH W3 Pa3IMYHBIX MaTEpHUANIOB, BKIIOYas
000J104KK UIsi WHHOBAIMOHHBIX BBOP. [lns moaTtBepskacHUsT KOPPEKTHOCTH pacyéTa
TBAJI0B ¢ TormumBoM U3 UO, M 000J04KOM W3 HHUPKOHUEBHIX CIUIABOB IPOBOJIUIOCH
cpaBHeHHEe pe3ynbTaToB pacuéToB B SOTAR ¢ maHHBIMH WCIIBITAHUN TBAJIOB B paMKax
CcOBeTCKO-(DMHCKOW  HccienoBaTenbckoil  nporpammbel  COOUT  (COOUT 1.1,
1985-1986 rr.).

IIpn amantammm SOTAR miia pacueTroB mponeccoB B TB3JIaX TOJIEPAHTHOTO THUIIA
(ATF-tB27161) ¥ TBIMax mpoekTHpyeMoro peaktopa BBOP-CKJl Oblivi BHECEHBI
HEOOXOIMMbIE M3MEHEHHUS B MOAMPOrpaMMBbI IS pacdy€Ta MPOIECCOB B O0OJIOYKAX, C
y4€TOM CBOMCTB M MOJEJEH, ONUCHIBAIOIIMX MOBEACHUE KaHAUAATHBIX MATEPHUAIIOB
0007104Y€K JaHHBIX TB3JIOB. B KauecTBe TBA/a TOJEPAHTHOTO TUIA PACCMATPUBAJICS TBJI C
cepaeunnkoM u3 UO, u ¢ o6omoukoit u3 FeCrAl, Tak kak mo MOAEITMPOBAHUIO UCTIBITAHUN
JTAHHOTO TBAJ1a OMyOJMKOBAHbI PEe3yJbTaThl MCCIeN0BaHuM, poBoauBimxcss MAT'ATO
[4]. B xauecTBe TB3;a mpoektupyemoro peakropa BBOP-CKJI paccmarpuBaics TBIJI ¢
UO; u ¢ ob6onoukoit u3 cranu YC-68-UJ1 x.

Jlns ATF-TBana ¢ mapamMeTpaMu M yCJIOBHSIMHU OOJTydeHHs], IPUBEACHHBIMU B [4],
Ob11i BeITIONHEHBI pacueThl B SOTAR, ananu3 pe3yabTaToB KOTOPHIX MO3BOJIMII MPOBECTU
YaCTUYHYIO BEpU(PHUKALIMIO MPOrPaMMbl TP BBITOpaHUsX 10 ~ 35 MBT cyT/Kr.

st TBama ¢ obomnoukoit u3 FeCrAl u ¢ cepaeunmkom uz UO, B SOTAR 6but0
POBEICHO MOJIEIMPOBAHUE MPOLECCOB, MPOXOIAIIMX BHYTPH TBIJIA MPU €ro OOJyYEHUH B
AY B peaktope MP-8 npu 3agaHHBIX YCIOBUSIX. B KaduecTBE HCXOIHBIX JTAHHBIX
UCTIOJIb30BATIMCH TapaMeTphl TBAJIA U3 [4], YCIOBUS €ro OXJIaKACHUS TCINIOHOCHTEIEM, a
TaK)K€ pEe3yNbTaThl HEUTPOHHO-(U3MYECKUX pacdeToB. (37ech W Jajuee HEUTPOHHO-
dbusznueckue pacyeTbl TPOBOAUIUCH coTpyaHukamu JIOTHUP moxm pykoBomcTBOM
k.T.H. FO.E. Ilecun).

Jns TBA510B mpoektupyemoro peaktopa BBIP-CKJl npu moaenupoBaHnu ux
napaMeTpoB ¢ ucnojs3oBaHueM SOTAR mpenamnosnaraioch, 4ro OOJydYeHHE B pPeaKkTope
NP-8 nposogutcs B AY-CK/I-1 ¢ paznenurenbHON TpyOOil ¢ OJJHUM ONBITHBIM U OJHUM
nonorpesatoruM TBIIOM (I1T). JlaBnenue B AY - 30 MIla. Temnepatypa o6omouku OT
nomwkHa coctaBisaTh ~ 550 °C. Ilokazana B3amMocBs3b pacuetoB B SOTAR ¢
TEIJIOTUAPABIMYCCKUMU ¥ HEUTPOHHO-(PU3NYECKUMH pacdyeTamMu. B ducie HCXOAHBIX
naaaeiXx SOTAR 3a1aHbl TapaMeTphl OXJIKICHUS TBIJIOB. VCIOIb30BaBIIMECs 3HAYCHUS
koa(dduienToB TemnooTaaun ot TBAMa Kk CKJI-TeroHocuTento jexar B JMara3oHe
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3000 — 4000 Bt/m>-°C. JlaHHBIE TI0 WM3MEHEHHMIO MOIIHOCTH TB3JIOB MPHU OOJYyUYCHHH,
pOo(dUITN SHEPTOBBIZCIICHHUS TI0 BBICOTE MOJIYUYEHBI B Pe3yIbTaTe HEHTPOHHO-(DU3MUECKUX
pacueroB B MCU-PTR. brutn onpenenensl pacrpeeiaeHns MOIIMHOCTH Y4aCTKOB TBAJIOB
10 BBICOTE JJISl PA3jMUHBIX COCTOSHUN peakTopa B TEUCHHE €ro ITKJIa pabOoThl C OJIHOU
3arpy3kou. Ilpeamonaramoch, 4YTO [OaHHBIE COCTOSHHS OYIyT aHAJIOTUYHBI IS
MOCJICTYIOITNX ITUKIIOB paboThl peakTopa. KommeHcupoBanue majaeHusi MOIITHOCTH TB3JIOB
BCJICZICTBHME BBITOPAHUS JOCTUTAIOCH TPOMOPIMOHATILHEIM YBEIMYCHHEM MOIITHOCTH
peaktopa ais noaaepxkaHusi TpeOyembix Temmepatyp. CpenHsisi o BBICOTE JHMHEHas
TEIUTOBasl HAarpy3Ka TBAJIOB MpHBeIeHa Ha Pucynke 9.

30

25 °
Pl e el e | DL PRNG | saialal Teea | bl P | Ll bt P | Sl
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o = w wul ~ O
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OnNbITHbINY TB3AN === [logorpesarouimii TBaN

Pucynoxk 9 - Cpennsst mo BeicoTe JuHeHas TeroBas Harpy3ka OT u IIT

Ha Pucynke 10 npuBenenbl rpaduku HU3MEHEHHS IMapaMETPOB OIBITHOTO U
nmoJiorpeBaroniero TBMOB mpu ux obmydenun B AY-CK]l, momydeHHble B mporpamme
SOTAR.
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Pucynok 10 — [lentpanbnas temmneparypa toruBa OT u [1T (cpenHsis mi10cKocTh TOITMBHOTO
crosiba): a) temnepatypsl OT u IIT, 6) Temneparypa OT nmoapobHo

N3 rpadukoB BUAHO, YTO MOJYYCHHBIC 3HAYCHHS SBISIOTCS MpPUEMIIEMbIMHU (HE
MPEBBIMIAIOT TEMIIEpaTypy IiaBieHus). [IpM IUMKINYECKOM CHIDKCHHUH MOITHOCTH
peakTopa TemIiepaTypa TOIUIMBA TB3JIOB TAaKXE CHJIBHO YMCHBINIACTCSA. Y BEITUYCHHC
TEMITepaTypbl TOIUTMBAa TBAIOB B Havaime oOmydeHus (Pucynox 10) moxeT OBITH
OOBSCHEHO BIUSHUEM JOYIUIOTHCHHSI TUOKCHIA ypaHa (YTO CYIIECTBEHHO Ha JTaHHOM
JTame) MW, Kak CIEJICTBHE, YBEIMYEHHEM 3a30pa MEXIy TOIUIMBOM U OO0O0JIOYKOA.
Jlunamuka ompenesieMbX TMpU pacueTe IMapaMeTpoB 3a30pa TOKa3bIBaeT, UYTO B
JTaTbHEHIIEM MPOUCXOJUT YMEHBIIICHUE €r0o BEJIMYMHBI M TMPU ATOM CHUKAETCS €ro
IPOBOJAMMOCTh 3a CYET BBhIXOJa Ta3000pa3HbIX MPOAYKTOB aeneHus. HebGompmioir poct
TEMIEpaTypbl TomMBa omnbiTHOro TBANMa (Pucynok 10, 0) mpu ero Oojee MIUTEIHBHOM
obnyyenun (250-300 cytok) oOycnoBieH Oojiee 3HAYUMBIM BJIMSHUEM CO CTOPOHBI
YXYAIICHHUS TPOBOAMMOCTH 3a30pa MEKTY TOILIMBOM M O0O0JIOUKOM.

Ha Pucynke 11 mnpuenenst mnonyueHasie B SOTAR rpaduku u3meHeHus
BHYTPEHHETO JIABJICHHS B TBAJIAX OT BPEMEHH OOTydCHUSI.
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Pucynoxk 11 — U3smenenne BuyTpennero gasieHus B OT u IIT
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I[I/IHaMI/IKa TEMIICPATYPhI BHEILIHEH IMOBECPXHOCTHU 00O0JIOYKH OIIBITHOTO U
moaorpeBaromiero TB3JIOB IIOKa3aHa Ha PI/ICYHKG 12.
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Pucynok 12 — Temnieparypa BHemHel nmoBepxuoct o6omouku OT u [1T
(cpemHss TIOCKOCTD TBAJIA)

Hannbie Pucynka 12 mokasbpIBaioT, 4TO B Mpoliecce OOIyYeHHs OMBITHOTO TBIJa B
aMITyJIbHOM YCTPOMCTBE TEMIIEpaTypbl BHEIIHEH MOBEPXHOCTU €ro 00O0JOUYKH B 00JIACTH,
COOTBETCTBYIOIIEH IO BBICOTE€ CEPENMHE TOIUIMBHOIO CTOJ0A, HAXOIATCA Ha YpPOBHE
~500 °C. MakcumanbHOE€ U3MEHEHUE TeMIIEPaTyphl BHEIIHEW MOBEPXHOCTH O0OJIOUKH IO
BBICOTE ONBITHOTO TB3JIa cOCTaBisieT B AaHHOM ciydae ~100 °C (4ro XapakTepHO mJis
KoHCcTpykiuu Trma AY-CKJI-1).

B Tperbem pa3gene nATOW TIJIaBbl PAaCCMOTPEH CIOCOO OLEHKH BIMSIHUS
WHCTPYMEHTALIMM TBA3JIOB HA paclpelereHue TemrepaTyp B OOO0JIOYKE U TOIUIMBE
UCIBITBIBAEMOTO TBIJIA. PacyeTsl mpoBoauianch B paspadoranHoir MathCad-mporpamme.
Wcxonueie nanable uisi pacuera B MathCad - mapamerpsl TB3a W pe3ysbTaThl,
noinyyeHHble npu pacuerax B SOTAR 11 HE HMHCTPYMEHTHUPOBAHHBIX TBAJIOB Ha
KOHKPETHOM pacyeTHOM mare. PaccMoTpeHbl pa3iudHble BapHaHThl KauyecTBa 3aJI€JKU
TepMomapbl B 000J0YKY TB3JIa. Pe3ynbTaThl pacyeToB pacmpeneiieHuss TeMmIepaTtyp B
paguaIbHOM CEUYEHHH (LIEHTPATIbHOE MOJI0KEHHUE 0 BBICOTE) JI1 HHCTPYMEHTUPOBAHHOIO
TII mogorpeBarolero TBAJa nNpeacTaBieHbl Ha Pucynke 13.

N3 Pucynka 13 BuaHo, uTo B ciydae (1) xopormeit 3anenku (6e€3 3a30pa) HalIU4uue
ciog TepMmomnap Tuna XA MpakTUYECKH HE BIMSIET Ha paJualibHOE paclpejesieHue
TemriepaTtyp B TB3ne. B ciywae (2), xorma mexnay TII u oGomoukoii mMmeercs 3a3op,
3arOJTHEHHBIN BO3AyXOM, IIEHTpaIbHasl TEMIIEpaTypa TOIUIMBA IMOBHIIIIACTCS.
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Pucynok 13. PanguansHoe pacnpeieneHue TeMnepaTyp s HHCTPYMEHTUPOBAHHOTO
MOJOTPEBAIOIIETO TBAJA, rae 1) xopormmas 3aaenka T1I;
2) 3anmenka, korna mexay TII u 060109Kkoi MMeeTCs 330D, 3aMOTHEHHBIN BO3yXOM

Takum oOpazom, ¢ ucnons3oBanueMm nporpammbl SOTAR Obul oTpabotan cnocob
MOJEIUPOBAHUSI MPOLIECCOB BHYTPH OIBITHBIX TB3JIOB MHHOBAaIMOHHBIX BBOP mpu ux
0o0JydeHnH B aMITyJIbHOM ycTpoicTBe B peaktope MP-8. C ucnonbp3zoBaHueM mporpamMmbl
SOTAR wu cneunuansHo HanucanHot MathCad-nporpamMmbl ObUTH MOJTyYEHBI PE3YJIbTATHI
paluaNbHOTO pacHpeieseHus TemnepaTtyp B TBaiax npoektupyemoro BBIP-CK/,
MHCTPYMEHTHUPOBAHHBIX TepMonapaMu. bblia nOpoAeMOHCTpUpOBaHa BO3MOXKHOCTH
CpaBHEHHUsl paclpeleleHUusl TeMIepaTyp B TBAJIAX C PA3IMYHBIM KayeCTBOM 3aJI€JKU
TepMomap Ha oOosiouke. bbul pa3paboTaH WHCTPYMEHT pacyeTa pagualbHOTO
pacmpenenieHds TeMIepaTyp B TB3JIe, C 3aJIe/IaHHBIMH Ha OO0OJIOUYKE TepMOMapamH,
KOTOPBIA MOKET UCIIOIB30BaTHCS MPHU BIOOPE crioco0a MHCTPYMEHTALUH.

BriBoabI

1. OtpaboTanbl CcHocOObl OOeCHeUYeHUs MPEACTaBUTEIBLHOCTU PpEe3yJIbTaTOB
WCTBITAHUN OMBITHBIX TB3JIOB JJIsI MEPCIEKTUBHBIX SIDY B HCCIEA0BATEIBLCKOM PEAKTOPE
NP-8. PaccMOTpeHbl BapuaHThl MPOBEACHUS aMIyJIbHBIX 3KCIEPUMEHTOB C OIBITHBIMU
TBAJIaMU JJIi MHHOBAIlMOHHBIX BBOP B mMpokom auama3zoHe INapaMeTpoB, BKIOYAs
CBEPXKPUTUUYECKHUE NTAPAMETPhI BOASHOIO TEIJIOHOCUTEISL.

2. B pabote mpencraBiieHbl CXeMbl KOHCTPYKLHMI aMIyJIbHBIX YCTPONCTB ISt
oOnyuenus B peakrope HWP-8 OnbITHBIX TBAJOB W HUMHUTATOPOB TBAJOB IS
npoekTupyemoro pexkropa BBOP-CK/I.
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3. JIst aMITybHOTO YCTPOMCTBA C OMBITHBIMU TBAJIAMH MPOPAOOTAaHBI CXEMBI
MHCTPYMEHTAILIUU TB3JIOB U caMoro AY, MO3BOJISIONIME MOTy4aTh HEOOXOAUMbIE JaHHbIE
0 TeMIiepaTypax 000JI0YEK UCIIBITHIBAEMBIX TBAJIOB B YCIOBHUSIX KOCBEHHBIX U3MEPEHUM.

4, [Ipennoxxena KOHCTpyKIus AY ¢ BHYTPUAMITYJIBHOM KOHBEKIHMOHHOW
NeTieil, KOTopasi MO3BOJSET MPOBOAUTH MCIBITAHUS MMHUTATOPOB TB3JOB B cpeae CK/I-
TEIJIOHOCUTENSI B KOHTPOJIMPYEMBIX M PEryJIUpyeMbIX yclioBUsX. ChenaHbl OLIEHKH
TEIJIOTUAPABIMYECKUX MapaMeTPOB TEIJIOHOCUTENS JJI TaHHOT'O BapHUaHTa aMITyJIbHOIO
YCTPOWCTBA.

5. B pamkax Hactosmed paboTel OblIa TpoOBeAcHAa OTpPadOTKa METOIO0B
KOHTPOJISI TapaMeTpOB OIBITHBIX TBAJIOB (PHEProBbIACICHUE, TEeMIeparypa) NpH
PEaKTOPHBIX UCIBITAHUSAX.

6. [lokazaHa  BO3MOXHOCTb  NPUMEHEHUS  HECTAlMOHAPHOIO  METoja
PEryJSIPHOTO TEIUIOBOIO pPEXKHUMA JJIA OINPEACIICHHUS BEJIMYMHBI SHEPrOBBIICICHUS B
oOpasuax. beut oTpaboTaH yCOBEpIIEHCTBOBAHHBIM MOAXOJA K HCIOJIB30BAHUIO METO/A
Py COOJIFOIGHHH KOHKPETHOI'O CHoco0a MHCTPYMEHTAIMU LMJIMHIPUYECKOro o0pasia
tepmonapamu  (ycranoBka TII B «kputuyeckom» paauvyce muiuHApa). Meroa
PETYISPHOTO PEKUMA MOXKET MPUMEHSTBHCS Ui OLEHOK SHEPrOBBIACICHUS B OIBITHBIX
TB3JIaX U UMHUTATOPax TBAJIOB IpH ux ucnbiTaHusx B AY-CKJI.

7. [IpoBenena pa3paboTka U anpodanus pacueTHO-IKCIIEPUMEHTAIILHOTO METO/1a
onpeneneHuss uHepuuu cuctembl «Tepmomapa - OOBEKT KOHTpOJs». Pe3ynbrarel
MPUMEHEHHUsI JAaHHOTO METOAa MOXHO HMCIIOJIb30BaTh JJI BBIBOJOB O Kauye€CTBE 3a/CJIKU
TII na ob6pa3re.

8. B pesynbrare nmpoBeAeHHOro aHanmu3za  (HAKTOPOB, BIMSIONMX  HA
KOPPEKTHOCTh U3MEPEHUs TEMIIEPaTypbl 000JI0UEK TBAJIOB B MPOLECCE UCTIBITAHUH, ObUIH
chopMyIHpOBaHbBl IMOJIOKEHUS KOMIUICKCHOTO TIOAXOJa JUIi BbIOOpa Haumbojee
ONTHUMAJIBHOTO CIIOC00a MHCTPYMEHTALIMH OIBITHBIX TBAJIOB TEPMOTIAPAMH.

9. Ha npumepe tBas0B mnpoektupyemoro BBOP-CKJ[ M ONBITHBIX TB3JIOB
TOJIPAHTHOTO THUIA IOKa3aHa B3aMMOCBS3b OLIEHOK BHYTPUTBAJIBHBIX IMPOLIECCOB MO/
oOJlyYeHHEeM C JIPYTUMU pPACUETHBIMH OOOCHOBAHHUSIMHU aMIYJbHBIX PEAKTOPHBIX
ucnbeiTanuii. [Ipu momomm paspabdotanHoii mporpammbl SOTAR mpoBeneHbl pacueTs
IUHAMHMKH BHYTPUTBAJIBHBIX IPOLECCOB TMOJ OOJy4eHHEeM J[UIs TB3JIOB, HCIBITaHUS
KOTOPBIX IJIaHupytoTcs B peakrope NUP-8, ¢ ucnons3oBanuem AY.

10. Pa3paGotan HWHCTPYMEHT ISl OIEHOK paauajIbHOTO pachpeneieHus
TEeMIIepaTyp B TBAJIE C 3a/ieJIaHHbIMU Ha 00oJiouke TepMonapamu. [IpogemoncTpupoBaHa
BO3MOKHOCTh TMPOBEJICHUS CPABHUTEIBLHOTO aHalKW3a pACIpEIeTIeHUs] TeMIeparyp B
TB3JIaX, YUUTHIBAS pa3linuHOe KauecTBO 3aaesku TII Ha obomouke.

11. OO6GocHoBaHa MpUHIUIIHATBHAS BO3MOXKHOCTH MpOBeaeHus B peaktope MP-8
HHUIL[ «Kyp4aTOBCKMM HHCTUTYT» aMmIIyJIbHbIX MCIBITAHUN OIBITHBIX TB3JIOB JUIA
npoektupyeMoro pekropa BBOP-CKJl ¥ ONBITHBIX TB3J0B TOJEPAHTHOTO THUIMA B
KOHTPOJIUPYEMBIX U PETYJIUPYEMBIX YCIOBUSIX.
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	- Выполнить апробацию новых расчетно-экспериментальных методов определения параметров проведения эксперимента, таких как величины энерговыделения в экспериментальных образцах, облучаемых в ИР-8, а также инерции системы «Термопара – Объект контроля»;
	- Провести отработку способа моделирования процессов, проходящих внутри твэлов, облучаемых в АУ в реакторе ИР-8.
	Во второй главе приведено описание использовавшихся в работе методов исследований, среди которых:
	В третьей главе рассмотрены вопросы оптимизации конструкции ампульных устройств для получения представительных данных испытаний на реакторе ИР-8 опытных твэлов проектируемого ВВЭР-СКД. В первом разделе третьей главы описаны разработанные подходы к мак...
	Во втором разделе третьей главы рассмотрен реакторный эксперимент с использованием внутриампульной конвекционной петли. Данное ампульное устройство было условно названо АУ-СКД-2. Одной из основных целей разработки АУ-СКД-2 является решение выявленных ...
	Благодаря наличию разделительной трубы в АУ-СКД-2 образуется циркуляционный контур с подъемным и опускным участком движения теплоносителя (Рисунок 2). Конвекция теплоносителя будет обеспечиваться за счет разности его плотностей на подъемном и опускном...
	Нагреватель расположен между корпусом, несущим давление, и корпусом ампулы (Рисунок 3).
	В результате в рабочем объеме  АУ-СКД-2 образуется подогретый нижним твэлом поток теплоносителя, который должен обеспечить равномерное распределение температуры по высоте испытываемых образцов. Это сделает результаты эксперимента более представительны...
	Рисунок 3 -
	Вариант схемы сечения АУ-СКД-2
	Для предварительных оценок теплогидравлических параметров СКД-теплоносителя в АУ-СКД-2 использовалась специально написанная программа в математическом пакете MathCad. С ее помощью были рассчитаны предварительные параметры выхода ампульного устройства ...
	В рамках расчета с использованием разработанной MathCad-программы циркуляционный контур АУ-СКД-2 условно разбивался на подъемный и опускной участок, в каждом из которых по высоте было выделено несколько связанных между собой объемов. Верхние граничные...
	где G – массовый расход; 𝜌 – средняя плотность теплоносителя и  F – сечение, соответствующее конкретному объему циркуляционного контура АУ.
	Полученная матрица скоростей использовалась при расчете в качестве исходных данных для дальнейшего определения температур с учетом влияния уровня энерговыделения в твэле, конструкционных материалах, нагревателе и теплоотвода через внешнюю стенку АУ-СК...
	Для решения задачи по определению температур за основу был взят подход к исследованию одномерных нестационарных температурных полей методом численного эксперимента, предложенный в [1]. Использовалась имеющаяся в MathСad встроенная функция Pdesolve для...
	Уравнения теплового баланса для объемов подъемного участка теплоносителя были записаны следующим образом:
	,𝑇-τ.,𝑥,τ.= ,,𝑞-𝑠1.∗,𝑢1-,𝐹-1..-ρ∗,𝐶-𝑝..−,𝑊-1.∗,𝑇-𝑥.,𝑥,τ.+,,α-𝑠2.∗(,𝑇-𝑠2.−𝑇,𝑥,τ.)∗,,𝑢-2.-,𝐹-1..-ρ∗,𝐶-𝑝..     (3)
	где ,𝑇-τ. – производная по времени; ,𝑞-𝑠1. - плотность теплового потока на боковой поверхности подогревающего твэла / соединительной части / имитатора твэла;  ,𝑢-1.=2∗𝜋∗𝑟3 и ,𝑢-2.=2∗𝜋∗𝑟4 – значения периметра сечения, по которому происходит те...
	Уравнения теплового баланса для объемов опускного участка теплоносителя были записаны как:
	,𝑇-τ.,𝑥,τ.= ,,α-𝑠1.∗,,𝑇-𝑠1.−𝑇,𝑥,τ..∗,,𝑢-3.-,𝐹-2..-ρ∗,𝐶-𝑝..−,𝑊-4.∗,𝑇-𝑥.,𝑥,τ.+,,𝑞-𝑠2.∗,,𝑢-4.-,𝐹-2..-ρ∗,𝐶-𝑝..+,,α-𝑠3.∗(,𝑇-𝑠3.−𝑇,𝑥,τ.)∗,,𝑢-4.-,𝐹-2..-ρ∗,𝐶-𝑝..          (4)
	где ,α-𝑠1. – значение коэффициента теплоотдачи для разделительной трубы; ,α-𝑠3. – коэффициент, использовавшийся для нахождения значения величины теплового потока, передаваемого в бассейн реактора; ,𝑇-𝑠1. - температура на подъемном участке; ,𝑇-𝑠3...
	Далее в расчете учитывалось влияние движения теплоносителя на уровень температур и на скорость сходимости решения. После этого находили итоговую матрицу температур для данного цикла. Необходимое число расчетных циклов задавалось при вводе исходных дан...
	Конструкция АУ-СКД-2 допускает возможность автоматического поддержания необходимой температуры в объеме ампульного устройства с помощью ПИД-регулятора. Измеренная при помощи термопары температура СКД-теплоносителя в контрольном объеме контура сравнива...
	С использованием предложенной MathCad-программы были сделаны расчетные оценки для варианта конструкции АУ-СКД-2 с варьированием размеров некоторых конструктивных элементов ампулы (Рисунки 4 - 5).
	Рисунок 4 - Изменение температуры СКД-теплоносителя от времени для размеров: внутренний радиус разделительной трубы = 6,5 мм,  внешний = 8,5 мм,  высота соединительной части между образцами = 40 мм
	Рисунок 5 - Изменение температуры СКД-теплоносителя от времени для размеров: внутренний радиус разделительной трубы = 4,8 мм,  внешний = 6,8 мм,  высота соединительной части между образцами = 40 мм
	При уменьшении внутреннего и внешнего радиуса разделительной трубы (при сохранении ее толщины) температура теплоносителя на уровне имитатора твэла значительно возрастает. При этом температура теплоносителя в контрольном объеме, управляемая при помощи ...
	Достоинства рассмотренного варианта АУ-СКД-2:
	 Обеспечивается надежная конвекция СКД-теплоносителя в АУ благодаря использованию внутриампульной конвекционной петли.
	 Обеспечивается бόльшая высотная равномерность и постоянство температур оболочек исследуемых образцов. Это является важным с точки зрения представительности результатов испытаний и получения материалов для последующих послереакторных исследований.
	 Обеспечивается стабильный выход АУ-СКД на рабочий режим.
	 Обеспечивается управляемость эксперимента за счет регулируемости процесса достижения и поддержания СКД-параметров.
	Таким образом, использование АУ-СКД-2 позволяет получать более представительные экспериментальные данные о температуре оболочек твэлов в среде с СКД-параметрами в контролируемых и регулируемых условиях.
	Испытания АУ-СКД-2 с имитаторами твэлов могут стать подготовительным этапом для дальнейших исследований опытных твэлов. Такой эксперимент на реакторе ИР-8 также может рассматриваться в качестве макетного и верификационного. Еще одной задачей, которая ...
	В четвертой главе рассмотрены подходы к совершенствованию методов контроля параметров реакторных испытаний опытных твэлов.  В первом разделе четвертой главы показана возможность использования метода регулярного теплового режима для определения энергов...
	В третьем ряду отражателя реактора были исследованы образцы из нержавеющей стали (облучался в ячейке 8-5) и титана (облучался в ячейке 8-3). Для расчетов с помощью метода регулярного теплового режима использовались результаты измерений температуры обр...
	После проведения математических преобразований было получено рабочее уравнение, которое может использоваться для нахождения средней величины тепловыделения, при расположении термопары в «критическом» радиусе цилиндрического образца:
	,𝑞-𝑣.=𝑚 𝑈o (,𝐶-𝑝. ρ)      (5)
	где 𝑞𝑣 – тепловыделение; ρ – плотность материала; Сp – удельная теплоемкость материала; U0  – максимальная избыточная температура; m – темп регулярного режима (U0 и m определяются экспериментально).
	Возможность применения уравнения (5) для определения энерговыделения в образцах была продемонстрирована с использованием соответствующих экспериментальных данных и физических свойств материалов образцов. На  Рисунке 7 приведены результаты определения ...
	Рисунок 7 - Результаты определения энерговыделения в образцах по показаниям ТП в ячейках 8-5 и 8-3, где:
	Таким образом, была продемонстрирована возможность использования нестационарного метода регулярного теплового режима для экспериментального определения величины энерговыделения в образцах, облучаемых в реакторе ИР-8. Метод может, в том числе, применят...
	Во втором разделе четвертой главы рассмотрена отработка предложенного расчетно-экспериментального метода определения величины инерции системы «Термопара - Твэл» («ТП - объект контроля»).
	Практическая реализация метода включает следующие этапы:
	- Получение экспериментальных данных (определение инерции образца с закрепленной термопарой, определение инерции ТП относительно макета с использованием электронагрева ТП);
	- Проведение качественных оценок по расчетной модели с использованием полученных экспериментальных данных для сравнения различных вариантов инструментации образца;
	- Получение итоговых данных об отклонениях показаний ТП от реальной температуры объекта контроля (инерция системы «ТП - объект контроля»).
	Для отработки предлагаемого метода был создан лабораторный стенд. На стенде проведены тепловые исследования экспериментального образца (Рисунок 8) с термопарами, закрепленными на его поверхности двумя способами (при помощи хомута и заделкой в паз).
	Была разработана расчетная модель, позволяющая оценивать значения отклонения показаний термопары от реальной температуры образца и инерцию системы «ТП – Объект контроля» с использованием аналитического решения. Написана соответствующая MathCad-програм...
	𝑇,𝑅,𝜏./,𝜗-0.=,𝑛=1-6-,𝐴-𝑛.,𝐽-0.(,𝜇-𝑛.𝑅),,𝜏-𝑛.-,t-0.−,𝜏-𝑛..(,𝑒-−,𝜏-,𝑡-0...−,𝑒-−,𝜏-,𝜏-𝑛... ).   (6)
	где R – безразмерная переменная; τ – время основного процесса в твэле и в ТП;  ,  𝐴-𝑛.= ,,2   𝐽-1.(,𝜇-𝑛.)-,,𝜇-𝑛.   [𝐽-0-2.,,𝜇-𝑛..+, 𝐽-1-2.,,𝜇-𝑛..].  при τ0 > τ 1 > τ2… τn; J0 и J1 – функции Бесселя первого рода (нулевого и первого порядка...
	По результатам апробации расчетной модели с использованием экспериментальных данных рассчитанные максимальные отклонения показаний термопары от реальной температуры образца не превысили 5 %.
	Таким образом, был отработан расчетно-экспериментальный метод, применение которого позволяет получить значения инерции термопар, закрепленных на объекте контроля различными способами. Сравнение значений суммарной инерции закрепленных термопар и экспер...
	В третьем разделе четвертой главы рассмотрен комплексный подход для выбора оптимального способа инструментации твэлов термопарами, сформулированного на основе анализа и систематизации факторов, влияющих на корректность измерения температуры оболочек т...
	В пятой главе рассмотрены расчеты внутритвэльных процессов, которые являются частью обоснования испытаний на реакторе ИР-8 опытных твэлов (в том числе, инструментированных). В первом разделе пятой главы приведена схема моделирования процессов внутри т...
	При адаптации SOTAR для расчетов процессов в твэлах толерантного типа (ATF-твэлы) и твэлах проектируемого реактора ВВЭР-СКД были внесены необходимые изменения в подпрограммы для расчёта процессов в оболочках, с учётом свойств и моделей, описывающих по...
	Для ATF-твэла с параметрами и условиями облучения, приведенными в [4], были выполнены расчеты в SOTAR, анализ результатов которых позволил провести частичную верификацию программы при выгораниях до ~ 35 МВт сут/кг.
	Для твэла с оболочкой из FeCrAl и с сердечником из UO2 в SOTAR было проведено моделирование процессов, проходящих внутри твэла при его облучении в АУ в реакторе ИР-8 при заданных условиях. В качестве исходных данных использовались параметры твэла из [...
	Для твэлов проектируемого реактора ВВЭР-СКД при моделировании их параметров с использованием SOTAR предполагалось, что облучение в реакторе ИР-8 проводится в АУ-СКД-1 с разделительной трубой с одним опытным и одним подогревающим твэлом (ПТ). Давление ...
	Рисунок 9 - Средняя по высоте линейная тепловая нагрузка ОТ и ПТ
	На Рисунке 10 приведены графики изменения параметров опытного и подогревающего твэлов при их облучении в АУ-СКД, полученные в программе SOTAR.
	Рисунок 10 – Центральная температура топлива ОТ и ПТ (средняя плоскость топливного столба): а) температуры ОТ и ПТ, б) температура ОТ подробно
	Из графиков видно, что полученные значения являются приемлемыми (не превышают температуру плавления). При циклическом снижении мощности реактора температура топлива твэлов также сильно уменьшается. Увеличение температуры топлива твэлов в начале облуче...
	На Рисунке 11 приведены полученные в SOTAR графики изменения внутреннего давления в твэлах от времени облучения.
	Рисунок 11 – Изменение внутреннего давления в ОТ и ПТ
	Динамика температуры внешней поверхности оболочки опытного и подогревающего твэлов показана на Рисунке 12.
	Рисунок 12 – Температура внешней поверхности оболочки ОТ и ПТ  (средняя плоскость твэла)
	Данные Рисунка 12 показывают, что в процессе облучения опытного твэла в ампульном устройстве температуры внешней поверхности его оболочки в области, соответствующей по высоте середине топливного столба, находятся на уровне  ~500  С. Максимальное измен...
	В третьем разделе пятой главы рассмотрен способ оценки влияния инструментации твэлов на распределение температур в оболочке и топливе испытываемого твэла. Расчеты проводились в разработанной MathCad-программе. Исходные данные для расчета в MathCad - п...
	Из Рисунка 13 видно, что в случае (1) хорошей заделки (без зазора) наличие слоя термопар типа ХА практически не влияет на радиальное распределение температур в твэле. В случае (2), когда между ТП и оболочкой имеется зазор, заполненный воздухом, центра...
	Рисунок 13. Радиальное распределение температур для инструментированного подогревающего твэла, где 1) хорошая заделка ТП;
	2) заделка, когда между ТП и оболочкой имеется зазор, заполненный воздухом
	Таким образом, с использованием программы SOTAR был отработан способ моделирования процессов внутри опытных твэлов инновационных ВВЭР при их облучении в ампульном устройстве в реакторе ИР-8. С использованием программы SOTAR и специально написанной Mat...
	Выводы



