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ли 12Х18Н10Т. Мощность дозы при малом вре-
мени выдержки почти одинакова для всех марок 
стали. Основными изотопами, вносящими вклад 
в мощность дозы, являются 56Mn (T1/2 2,58 ч) — 
продукт активации железа, марганца, хрома, 
58Co (T1/2 70 сут) — продукт активации кобальта 
и никеля. Сталь 03Х16Н15М3 содержит при-
мерно на 30% больше никеля, чем 12Х18Н10Т, 
при одинаковом содержании кобальта, что уве-
личивает мощность эквивалентной дозы при 
выдержке от недели до нескольких месяцев. 
При выдержке более года основной вклад в 
мощность дозы вносит 60Co (T1/2 5,27 года), и 
здесь уже более эффективно применение стали 
марок 316L(N) и 316L(N)-IG за счет меньшего 
содержания кобальта (0,25 и 0,05% соответст-
венно). 

Заключение. Непосредственно после окон-
чания работы нейтронного генератора (до 10 ч) 
значительное влияние на мощность дозы оказы-
вает только его недавняя история. Основной 
вклад в мощность дозы вносят короткоживущие 
нуклиды, наработанные непосредственно перед 
завершением работы (56Mn). Предыдущая исто-
рия работы начинает сказываться при времени 
выдержки более 24 ч. К этому времени мощ-
ность дозы уменьшается примерно в 50 раз. 

Материал фланца начинает оказывать су-
щественное влияние на мощность дозы при  
 

большом времени выдержки — начиная с 1 мес 
после окончания работы. Наименьшая мощ-
ность дозы достигается при изготовлении флан-
ца из стали 316L(N)-IG. Через 24 ч после окон-
чания работы основной вклад в мощность дозы 
вносят 58Co, 54Mn и 60Co. 
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Одним из основных защитных барьеров 

распространения радиоактивных веществ в ре-
акторе является оболочка твэла, исключающая 
при ее целостном состоянии выход продуктов 
деления из топлива в теплоноситель. В быстрых 
реакторах с натриевым теплоносителем функ-
цию контроля герметичности оболочек твэлов 
выполняет специальная система, одной из под-
систем которой является секторная система  
контроля герметичности оболочек (ССКГО). 
Принцип ее работы основан на регистрации  

излучения предшественников запаздывающих 
нейтронов — короткоживущих продуктов деле-
ния топлива. При разгерметизации твэла по типу 
«контакт топлива с теплоносителем», помимо 
газообразных продуктов деления (ксенона, 
криптона) и летучих (иода, цезия), в омываю-
щий топливо теплоноситель выходят коротко-
живущие продукты деления. Далее они вместе с 
потоком натрия переносятся в район входных 
окон промежуточных теплообменников, напро-
тив которых за корпусом реактора располагают- 
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ся ионизационные камеры, регистрирующие 
нейтронное излучение теплоносителя. При до-
стижении предельно допустимой плотности по-
тока запаздывающих нейтронов и скорости ее 
роста ССКГО выдает аварийные сигналы в сис-
тему управления и защиты. 

На основе функции отклика показаний 
ССКГО обнаруживаются и локализуются в ак-
тивной зоне ТВС с негерметичными по топливу 
твэлами. Экспериментальное определение функ-
ций отклика показаний ионизационных камер 
требует дорогостоящих исследований на дейст-
вующих реакторных установках по специальной 
методике. В то же время качественное проекти-
рование различных систем, оборудования и эле-
ментов конструкций необходимо для надежной 
работы. Современное состояние средств вычис-
лительной техники и численных методов расче-
та позволяет использовать для решения данной 
задачи программы численного моделирования. 

С учетом отмеченного разработка методики 
переноса предшественников запаздывающих 
нейтронов от ТВС до района мониторинга 
нейтронного излучения является актуальной за-
дачей. Ее корректное решение требует учета 
особенностей течения жидкого натрия в реакто-
рах с интегральной компоновкой. 

Проектная методика. Для расчета 
нейтронного излучения и оценки показаний 
ССКГО предназначен детерминистский транс-
портный код TORT, являющийся одним из 
главных составляющих пакета кодов DOORS 
3.2a (США). Источником нейтронов в коде 
TORT являются предшественники запаздываю-
щих нейтронов, пространственное распределе-
ние которых определяется описанием их пере-
носа с потоком теплоносителя от ТВС до  
района регистрации излучения. Блоки детекти-
рования ССКГО размещаются в шахте реактора 
напротив входных окон промежуточных тепло-
обменников. Поэтому при разгерметизации  
твэла в ТВС активной зоны нейтронное излуче-
ние в каждом блоке будет определяться кон-
центрацией предшественников запаздывающих 
нейтронов в теплоносителе первого контура. 
Очевидно, что она зависит от местоположения 
ТВС с дефектным твэлом. Каждому промежу-
точному теплообменнику соответствует свой 
сектор активной зоны. 

Таким образом, равновесная активность 
предшественников запаздывающих нейтронов в 

теплоносителе первого контура в районе про-
межуточного теплообменника, который нахо-
дится в секторе активной зоны, имеющем ТВС с 
дефектным твэлом, и вне данного сектора, рас-
считывается по формулам [1] 
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где A0i — активность i-го радионуклида в топли-
ве ТВС, Бк; Fi — выход радионуклида из топли-
ва в теплоноситель за счет кинетической энер-
гии; VNa — объем теплоносителя первого кон-
тура в топливной части ТВС, см3; С1i  — коэф-
фициент, учитывающий изменение активности 
радионуклида при первом цикле циркуляции; 
n1 — число промежуточных теплообменников, в 
которые поступает теплоноситель, выходящий 
из ТВС с дефектным твэлом, при первом цикле 
циркуляции; Nр — число циклов циркуляции, 
необходимых для достижения равновесной ак-
тивности в теплоносителе района промежуточ-
ного теплообменника; Сj,i — коэффициент, учи-
тывающий изменение активности радионуклида 
в районе промежуточного теплообменника при 
втором и последующих циклах циркуляции; 
nj — число промежуточных теплообменников, в 
которые поступает теплоноситель, выходящий 
из ТВС с дефектным твэлом, при втором и по-
следующих циклах циркуляции; С — коэффи-
циент, учитывающий уменьшение концентрации 
предшественников запаздывающих нейтронов в 
результате перемешивания теплоносителя, вы-
ходящего из ТВС с дефектным твэлом, с тепло-
носителем, поступающим на один промежуточ-
ный теплообменник. Параметры, входящие в 
формулы, определяются по следующим выра-
жениям: 
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где Sд — эффективная площадь контакта топли-
ва с теплоносителем в твэле ТВС, см2; li —
 длина пробега i-го осколка в топливе, см; Vт —
 объем топлива в ТВС, см3; GТВС, GПТО — расход 
теплоносителя через ТВС и один промежуточ-
ный теплообменник соответственно, г/с; γNa — 
средняя плотность натрия, г/см3; t0 — время 
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прохождения теплоносителя через топливную 
часть ТВС, с. 

Проектная методика имеет существенные 
ограничения: 

1. Из всего многообразия «местоположение 
ТВС с дефектным твэлом — блок детектирова-
ния» выделяются три комбинации. Первая ком-
бинация — ТВС с дефектным твэлом находится 
в середине сектора, и теплоноситель, выходя-
щий из нее, поступает, в основном, в один про-
межуточный теплообменник, вторая — ТВС с 
дефектным твэлом находится на границе секто-
ров, и теплоноситель, выходящий из нее, посту-
пает в два, третья — ТВС с дефектным твэлом 
находится в центральной части активной зоны 
реактора, и теплоноситель, выходящий из нее, 
равномерно распределяется по всем промежу-
точным теплообменникам; 

2. Принимается равномерное перемешива-
ние предшественников запаздывающих нейтро-
нов при первом цикле циркуляции в теплоноси-
теле, поступающем на соответствующие рас-
сматриваемой комбинации промежуточные 
теплообменники. Район других теплообменни-
ков предшественники достигают только при 
втором и последующих циклах циркуляции, при 
этом их удельная концентрация в теплоносите-
ле, поступающем на все промежуточные тепло-
обменники, для этих циклов циркуляции оди-
накова; 

3. Время прохождения теплоносителя от 
ТВС с дефектным твэлом до промежуточного 
теплообменника принимается на основе упро-
щенных моделей и не учитывает особенности, 
связанные, например, с несимметричностью 
расположения внутриреакторного оборудова-
ния, распределения полей температуры. 

Таким образом, проектная методика позво-
ляет лишь приближенно оценить чувствитель-
ность ССКГО и не решает задачи определения 
положения ТВС с дефектными твэлами. 

Численное моделирование. АО «ОКБМ 
Африкантов» и ООО «ТЕСИС» в рамках про-
граммного комплекса FlowVision создан специ-
альный расчетный модуль FV-BN для решения 
задачи переноса предшественников запаздыва-
ющих нейтронов в теплоносителе первого кон-
тура с последующей передачей результатов рас-
чета пространственного распределения их кон-
центрации из FlowVision в TORT для расчета 
излучения на датчики ССКГО. Совместное ис-

пользование программ FlowVision и TORT поз-
воляет провести численный эксперимент, опи-
сывающий отклик показаний ионизационных 
камер разных секторов реактора на заданную 
степень повреждения оболочки твэла для кон-
кретного пространственного местоположения 
ТВС в активной зоне реактора. В программном 
комплексе FlowVision учитываются особеннос-
ти течения теплоносителя (натрия) в реакторах с 
интегральной компоновкой [2]. Описывается 
течение натрия в рамках модели турбулентного 
течения несжимаемой жидкости с использова-
нием турбулентного теплопереноса в жидких 
металлах LMS [3]. 

Рассматривается установившееся течение 
теплоносителя в верхней смесительной камере 
при работе реактора на энергетическом уровне 
мощности. Распространение предшественников 
запаздывающих нейтронов, выходящих из ТВС 
с негерметичными твэлами, описывается изме-
нением их массовой концентрации в смеситель-
ной камере со временем. Моделирование вы-
полнено с учетом шести групп изотопов с раз-
ным периодом полураспада. 

Общее число атомов предшественников за-
паздывающих нейтронов мало по сравнению с 
числом атомов натрия. Поскольку они представ-
ляют собой небольшую примесь, не влияющую 
на течение и термодинамику теплоносителя, 
можно предположить, что их свойства идентич-
ны свойствам натрия. В такой постановке мас-
совая концентрация i-го радиоактивного вещест-
ва равна его молярной концентрации Сi. 

Модуль FV-BN программного комплекса 
FlowVision рассчитывает массовую долю изото-
пов Сi в 7-компонентной смеси, состоящей из 
жидкого натрия и шести групп изотопов: 

CNa + C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 = 1. 

При моделировании предшественников за-
паздывающих нейтронов в потоке натрия их 
диффузия не учитывается, так как в быстром 
реакторе она не оказывает значимого влияния на 
распределение концентрации примесей. 

Изменение концентрации i-го изотопа рас-
считывается по формуле 

тC C 1/2

( ) ln 2( ) ,i i
i i i

C VC C C
t S S T

∂ ρ µ µρ ρ
∂
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где ρ — плотность натрия, кг/м3; V — скорость 
течения натрия, м/с; µ, µi — молекулярная и 
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турбулентная динамическая вязкость соответст-
венно, кг/(м·с); SC, 

тCS — число Шмидта и тур-
булентное число Шмидта соответственно. 

Задание граничных условий: 
в начальный момент (t = 0) в объеме реакто-

ра Сi = 0, i = 1—6; 
на входе чистого натрия в ТВС Сi = 0, i =  

= 1—6; 
на выходе из ТВС с негерметичным твэлом 

Сi = Сi,0, i = 1—6, при этом С1 + С2 + С3 + С4 +  
+ С5 + С6 = 1. 

В такой постановке общая начальная массо-
вая концентрация изотопов искусственно завы-
шается, что необходимо для устойчивого чис-
ленного интегрирования уравнений массопере-
носа. Это правомерно в связи с тем, что 
модельные вещества изотопов идентичны ве-
ществу теплоносителя. Концентрация пред-
шественников запаздывающих нейтронов на 
выходе из ТВС с негерметичным твэлом задает-
ся пользователем программы: на выходе Сi = 0,  
i = 1—6, на всех остальных границах для кон-
центрации изотопов устанавливается граничное 
условие «нулевой градиент». 

Данные о распределении концентрации 
предшественников запаздывающих нейтронов и 
их спектральные характеристики, полученные в 
программном комплексе FlowVision, передают-
ся в программу TORT по алгоритму, учитываю-
щему специфику пространственных сеток рас-
четных моделей обеих программ. 

Моделирование переноса предшественни-
ков запаздывающих нейтронов в теплоносителе 
первого контура рассматривается в условиях 
принудительной циркуляции при работе реакто-
ра на энергетическом уровне мощности. В част-
ности, рассматривается работа реактора на но-
минальной мощности, при которой время по-
ступления предшественников запаздывающих 
нейтронов в область расположения ССКГО 
наименьшее. Это приводит к более высоким по-
казаниям ССКГО. 

Моделирование переноса предшествен-
ников запаздывающих нейтронов. Тестирова-
ние модуля FV-BN выполнено как на упрощен-
ных расчетных моделях, так и на полномас-
штабных реакторных задачах (БН-600 и др.). 
Проиллюстрируем применение разработанной 
методики на примере расчета переноса пред-
шественников запаздывающих нейтронов при 
разгерметизации ТВС БН-600 [4]. 

Геометрическая модель проточной части 
верхней смесительной камеры БН-600 подго-
товлена с учетом основных конструктивных 
элементов, в частности, головок ТВС активной 
зоны и труб внутрикорпусной защиты (рис. 1). 
Моделирование выполнено для половины про-
точной части камеры реактора из-за наличия 
плоскости симметрии. 

Расчетная модель для определения полей 
скоростей, температуры и концентрации пред-
шественников запаздывающих нейтронов по-
строена на неравномерной сетке, позволяющей 
разрешить течение в основной части конструк-
ции. Для корректного моделирования течения 
теплоносителя с предшественниками запазды-
вающих нейтронов в узких каналах расчетная 
сетка дополнительно локально измельчена 
(рис. 2). Число расчетных ячеек 53 млн. Иссле-
дование проведено с использованием 128 четы-
рехъядерных процессоров. 

Для расчета переноса частиц, имитирующих 
предшественников запаздывающих нейтронов, 
моделировали разгерметизацию твэла в ТВС с 
постоянным и импульсным источником. Первый 
источник характерен для разгерметизации твэла, 
при которой контакт топлива с теплоносителем 
сохраняется. Импульсный источник использова-
ли для моделирования относительного измене-
ния показаний ССКГО при разгерметизации 
твэла в экспериментальной ТВС, облучавшейся 
в БН-600. Эта разгерметизация характеризова-
лась кратковременным всплеском показаний 
ССКГО и, наиболее вероятно, была обусловлена 

 
Р и с. 1. Геометрическая модель верхней камеры БН-600:  
1 ― промежуточный теплообменник; 2 ― стержни систе-
мы управления и защиты; 3 ― кольцевой зазор; 4 ― цент-
ральная поворотная колонна; 5 ― активная зона; 6 ― зазор 
между обечайкой горловины реактора и листами большой 
поворотной пробки; 7 ― элеваторная выгородка 
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Р и с. 3. Распределение концентрации предшественников 
запаздывающих нейтронов в камере реактора 

 

особенностями топлива экспериментальной 
ТВС. Длительность поступления предшествен-
ников запаздывающих нейтронов в теплоноси-
тель при моделировании импульсного источ-
ника была принята равной 0,1 с. В качестве  
источника задана определенная концентрация 
предшественников запаздывающих нейтронов в 
месте входа в головку негерметичной ТВС 
(рис. 3). 

Определена зависимость изменения со вре-
менем суммарной концентрации предшествен-
ников запаздывающих нейтронов, выходящих из 
негерметичной ТВС, в зонах установки услов-
ных датчиков (рис. 4). На рис. 5 видно, что вре-
мя реакции системы ССКГО на разгерметиза-
цию составляет 5—10 с. 

Результаты расчета концентрации пред-
шественников запаздывающих нейтронов из 
FlowVision в программу TORT передавались для 
xyz- и rθz-моделей TORT первого контура 

(рис. 6). На базе полученного распределения 
концентрации предшественников запаздываю-
щих нейтронов в теплоносителе первого конту-
ра с импульсным источником с помощью кода 
TORT была рассчитана плотность потока 
нейтронов в воздушной полости блока детекти-
рования ССКГО. В расчетах принималось, что 
показания счетчиков прямо пропорциональны 
плотности эквивалентного потока тепловых 
нейтронов. 

Сравнение усредненных эксперименталь-
ных показаний ССКГО с расчетами с помощью 
кода TORT при импульсной разгерметизации 
твэла в ТВС показало их удовлетворительное 
согласие (рис. 7). Расхождения в ширине ампли-

 
Р и с. 2. Расчетная область с увеличенными фрагментами 
вблизи входных окон промежуточного теплообменника, 
отверстий в его опоре и стержней системы управления и 
защиты: 1 ― промежуточный теплообменник; 2 ― цент-
ральная поворотная колонна; 3 ― активная зона; 4 ― 
стержни системы управления и защиты 

 
Р и с. 4. Расположение условных 1, 2, 3 датчиков для изме-
рения концентрации предшественников запаздывающих 
нейтронов 
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Р и с. 5. Изменение во времени суммарной концентрации 
предшественников запаздывающих нейтронов с постоян-
ным (а) и импульсным источником (б) для условных дат-
чиков 1, 2, 3 
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туды импульса, по всей видимости, обусловле-
ны неопределенностями в длительности выхода 
предшественников запаздывающих нейтронов в 
теплоноситель. На основании этих данных с 
учетом неопределенностей и погрешности рас-
чета скорости теплоносителя не более 4% мож-
но сделать вывод о корректности расчета с по-
мощью программ FlowVision и TORT. 

Верификация методики численного мо-
делирования переноса предшественников за-
паздывающих нейтронов. Полномасштабную 
верификацию совместного использования про-
грамм FlowVision и TORT планируется осущест-
вить на основе экспериментальной калибровки 
ССКГО БН-800 с помощью метрологической 
сборки, моделирующей негерметичную ТВС. 
Сборка содержит метрологические элементы на 
основе уран-никелевого сплава с известной ско-
ростью генерации продуктов деления с после-
дующим их выходом в омывающий теплоноси-
тель. Расход натрия близок к расходу через 
штатные ТВС, что позволяет воспроизвести те-
чение струй натрия из штатных ТВС. Для ка-
либровки системы ССКГО метрологическую 
ТВС планируется последовательно устанавли-
вать в некоторые характерные ячейки активной 
зоны для облучения и получения показаний из-
мерительных каналов ССКГО. 

Заключение. Разработанная методика чис-
ленного моделирования переноса предшествен-
ников запаздывающих нейтронов в быстром  
реакторе позволяет учесть особенности течения 
жидкометаллического теплоносителя. Совмест-
ное использование программ FlowVision и 
TORT (модуль FV-BN) позволяет проводить: 

расчет и анализ перемешивания разнотем-
пературных потоков в первом контуре реактора; 

расчет и анализ переноса предшественников 
запаздывающих нейтронов, выходящих из ТВС 
с негерметичными твэлами, с учетом их радио-
активного распада, определять время доставки 
предшественников запаздывающих нейтронов 
до входных окон промежуточных теплообмен-
ников и их концентрацию в теплоносителе; 

передачу файлов с данными о концентрации 
предшественников запаздывающих нейтронов 
из FlowVision в программу TORT для последу-
ющего моделирования пространственного рас-
пределения источников запаздывающих нейтро-
нов и расчета их излучения. 

На основе расчетного анализа переноса 
предшественников запаздывающих нейтронов 
при разгерметизации твэла БН-600 показана 
корректность моделирования в программном 
комплексе FlowVision. 

Экспериментальные исследования позволят 
получить данные ССКГО для верификации  
собственно FlowVision и TORT, а также данные 
о течении теплоносителя в верхней камере реак-
тора, которые могут быть использованы для ве-
рификации других CFD-кодов. 
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Р и с. 6. Общий вид xyz- и rθz-модели TORT первого кон-
тура 
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Р и с. 7. Измеренная (– – –) и расчетная скорость (——) 
счета в блоке детектирования ССКГО БН-600 


