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η = 10- 8 м2/с, J  = 0,01 см2, r = 0,16 см, W  = 3,24 м/с, а также данные измерений с 
5%-ной относительной погрешностью. Как видим, формула (26) согласуется с наблю­
дениями, тогда как логарифмический закон (28) дает завышенную скорость дрейфовых 
течений и расход воды.

В заключение отметим, что коэффициенты турбулентного перемешивания А , N , 
η и момент инерции J  мезовихрей не зависят от пространственных координат, но 
могут быть функциями внешних характеристик, определяющих течение: глубины по­
тока H, шероховатости стенок z0, тангенциального напряжения ветра на поверхности
воды Т0 или скорости ветра W на заданной высоте от поверхности воды, уклонов по­
верхности воды ∂ζ /дх. Установление связи коэффициентов перемешивания и момента 
инерции мезовихрей с внешними характеристиками, определяющими данное течение, 
должно учитывать требования теории подобия и размерностей [16].
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РАДИАЦИОННОЕ ОХРУПЧИВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ КОРПУСОВ ВВЭР-1000
Николаева А.В. (ИБРАЭ), Николаев Ю.А. , Кеворкян Ю.Р .

(РНЦ «Курчатовский ин-т»)

Изменение структурно-фазового состояния материала под облучением приводит 
к изменению его механических свойств. Для низколегированной конструкционной ста­
ли, используемой для изготовления корпусов реакторов, эффект облучения прежде 
всего проявляется в потере пластичности и заметном сдвиге интервала перехода от 
вязкого разрушения к хрупкому в область более высокой температуры (радиационное 
распухание и ускорение процессов ползучести в условиях эксплуатации материала
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корпусов энергетических реакторов не наблюдаются) [1—5]. Этот сдвиг увеличивает 
вероятность разрушения корпусов реакторов в процессе при штатных условиях экс­
плуатации и особенно в случае возникновения аварийной ситуации, когда проводится 
аварийное расхолаживание.

Одной из наиболее актуальных проблем прикладного радиационного материало­
ведения является выяснение закономерностей деградации механических свойств ма­
териалов корпусов ВВЭР в результате их облучения при эксплуатации.

Радиационное охрупчивание стали обычно оценивается радиационно-индуциро­
ванным сдвигом критической температуры хрупкости [1,2]

ΔTF = TF - Tкр0,
где Ткр0 — критическая температура хрупкости материала в необлученном состоя­
нии — состоянии поставки; TF — критическая температура хрупкости после облуче­
ния.

Анализ большого числа экспериментальных данных о радиационном охрупчива­
нии материалов корпусов реакторов позволил выявить функциональный вид эмпири­
ческой зависимости, связывающей величину ΔTF с флюенсом быстрых нейтронов и
химическим составом стали [1—5]:

ΔTF = TF — Ткр0 = A F Fn, (1)

где AF — параметр, зависимый от химического состава стали, обычно называемый
коэффициентом радиационного охрупчивания или химическим фактором; п — пока­
затель степени; F — флюенс быстрых нейтронов.

Госатомнадзор России также устанавливает нормативную зависимость для расчета 
радиационного повреждения материалов корпусов ВВЭР-440, -1000 в виде (1) [6]:

ΔTF = AFFl/3,

где F — флюенс быстрых нейтронов в единицах 1022 м-2 (Е  ≥ 0,5 МэВ).
Приняты следующие нормативные зависимости [6]: 

для материала сварных швов

ΔTF = 20F1/3, °С, (2)

для основного металла — стали марки 15Х2НМФАА

ΔTF = 23F1/3, °С. (3)

Следует отметить, что нормативная зависимость для определения темпа измене­
ния критериального параметра, например, ΔTF должна, в частности, удовлетворять
условию консервативности для безопасности эксплуатации АЭС, как это принято в 
США и других странах. Консервативность зависимости предполагает, что графически 
она должна располагаться не ниже точек массива данных, на основе которых создается. 
Однако в работах [7, 8 ] было показано, что в некоторых случаях зависимости (2) и
(3) не обеспечивают консервативную оценку радиационного охрупчивания материалов 
корпусов ВВЭР-1000 (рис. 1). Это и явилось основанием для проведения настоящей 
работы, цель которой состояла в том, чтобы на базе имеющейся в настоящее время 
экспериментальной информации о радиационном охрупчивании материалов корпусов 
ВВЭР-1000 разработать такие функциональные зависимости, которые в полной мере 
удовлетворяли бы требованиям, предъявляемым к нормативным зависимостям. Для 
консервативности оценки степени радиационного охрупчивания при разработке новых 
норм будем рассматривать 95%-ную верхнюю огибающую корреляционной зависи­
мости. Под корреляционной зависимостью понимается средняя для рассматриваемой 
базы данных эмпирическая функция, коэффициенты которой рассчитаны, например, 
методом наименьших квадратов.
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Р и с .  1. Сравнение фактического 
радиационного охрупчивания (● ) ма­
териала образцов-свидетелей сварного 
шва (1,76% Ni, 0,01% Р, 0,04% Си) 
корпуса ВВЭР-1000 с нормативным(— — —)

Использование данных, полученных при облу­
чении материалов корпусов реакторов в исследова­
тельских реакторах, для анализа закономерностей 
радиационного охрупчивания в большинстве случаев 
некорректно из-за разницы в температурно-времен­
ных и нейтронно-физических параметрах облучения, 
в первую очередь, в температуре облучения, плот­
ности потока и спектре быстрых нейтронов и внут­
ренней поверхности корпуса. Исключение составля­
ют данные, которые получены при облучении в 
установке КОРПУС, разработанной в НИИАРе [9 ].
Отмеченная неконсервативность зависимостей [7 ], 
принятых Госатомнадзором России, в основном, свя­
зана с использованием данных, полученных при 
облучении материалов в исследовательских реакто­
рах. В настоящей работе для статистического анализа 
использовали наиболее надежные данные, полученные на образцах-свидетелях мате­
риалов корпусов ВВЭР-1000, которые облучали потоком нейтронов с малой плотнос­
тью. Отметим, что наиболее существенным недостатком реализующихся в настоящее 
время программ облучения образцов-свидетелей материалов корпусов ВВЭР-1000 
является их предполагаемый перегрев на 10—15 °С по сравнению с внутренней по­
верхностью корпуса [10 ]. По остальным параметрам программы следует считать пред­
ставительными.

Данные, полученные в рамках исследовательских программ по облучению образ­
цов в энергетических реакторах, в анализе не использовали. В первую очередь это 
связано с тем, что в них образцы облучали в потоке нейтронов, плотность которого 
в 50—1000 раз больше, чем на внутренней поверхности корпуса (другими словами, 
фактор опережения составлял 50—1000). Столь высокий фактор опережения объяс­
няется конструктивными особенностями реактора. Отметим, что для образцов-свиде­
телей материалов корпусов ВВЭР-1000 фактор опережения изменяется примерно от 
0,8 до 8.

В приведенном в настоящей работе анализе были использованы результаты ис­
следования образцов-свидетелей первых блоков Балаковской, Калининской и Южно- 
Украинской АЭС, 2-го и 3-го блоков Запорожской АЭС, 5-го блока Нововоронежской 
АЭС, 3-го блока Ровенской АЭС (всего 21 экспериментальная точка для основного 
металла и 22 экспериментальные точки для материала сварных швов). Химический 
состав образцов-свидетелей материалов корпусов ВВЭР-1000 характеризуется низким 
по сравнению с ВВЭР-440 содержанием меди и фосфора и высоким содержанием никеля 
(в некоторых сварных швах до 1,9%). Плотность потока нейтронов изменялась для 
разных образцов от 1,9∙ 1014 до 2,3∙ 1015 с- 1∙ м- 2. Время облучения изменялось от 14 
до 45 тыс. ч, флюенс нейтронов — от 1,5∙ 1022 до 1,8∙ 1023 м- 2.

Следует отметить, что в ныне принятых нормативных зависимостях [6 ] не учи­
тывается содержание в стали никеля. В то же время имеется достаточное число до­
стоверных данных, позволяющих сделать вывод о значительном усилении радиаци­
онного охрупчивания при повышении его содержания в стали более 1—1,3% [10—14 ]. 
Недооценка этого обстоятельства привела к тому, что при изготовлении корпусов боль­
шинства действующих в настоящее время ВВЭР-1000 было допущено содержание ни­
келя в сварных швах выше 1,5%.

На рис. 2 сравнивается радиационно-индуцированный сдвиг температуры вязко­
хрупкого перехода, определенный экспериментально по результатам испытаний об­
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Р и с .  2. Сравнение фактического ра­
диационного охрупчивания образцов- 
свидетелей материала сварных швов 
(а) и основного металла (б) корпусов 
ВВЭР-1000 с нормативным

разцов-свидетелей и рассчитанный при использова­
нии действующих в настоящее время нормативных 
зависимостей радиационного охрупчивания материа­
лов корпусов реакторов [6], т.е. по уравнениям (2) 
и (3). Как следует из рис. 2, нормативные зависи­
мости не являются консервативными и должны быть 
пересмотрены.

Одним из основных параметров, использованных 
для оценки качества моделей, является среднеквад­
ратичное отклднение

σ  =  √ Σ ( Δ TэкспF - ΔTмодF) 2/ ( N  -  M ) ,

где N  — размер экспериментальной матрицы; М  — 
число связей, наложенных на модель.

Для моделей (2) и (3) получены следующие зна­
чения σ:

σ(2) = 18,3 °С, σ(3) = 21,3 °С.

Регрессионный анализ данных показал, что для 
материала сварных швов иосновного металла корпу­
сов ВВЭР-1000 показатель степени п = 1/3 является 
удовлетворительной оценкой степени зависимости 
радиационно-индуцированного сдвига критической 
температуры хрупкости от флюенса быстрых нейт­
ронов.

Материал сварных швов. Исследование выявило значительное усиление радиа­
ционного охрупчивания сварных швов ВВЭР-1000 с повышением содержания в стали 
никеля и марганца:

Δ TF = 20,3 Fl/3(σ = 18,3 °С, R = 0); (4)

Δ TF= 13,2 CNiFl/3(σ  = 14,2 °C,  R = 0,19); (5)

ΔTF= 25,0 CMnFl/3(σ = 14,1 °C, R  = 0,20). (6)

Здесь R — коэффициент линейной корреляции, показывающий, насколько хорошо 
уравнение описывает взаимосвязь между переменными. Приближение коэффициента 
R к нулю показывает, что между зависимой и независимыми переменными линейная 
корреляция отсутствует.

Линия регрессии (4) совпадает с нормативной зависимостью (2). Равенство ко­
эффициента корреляции модели (4) нулю означает, что данная модель отражает вза­
имосвязь между переменными неверно. Сравнение дисперсии регрессионной модели
(4) с дисперсией моделей (5) и (6) показывает, что учет влияния химического состава 
стали на радиационное охрупчивание приводит к значительному улучшению модель­
ной оценки:

σ(4)/σ(5) = (18,3/14,2)2= 1,67 = F0,12(21, 21);

σ(24)/σ(26) = (18,3/14,1)2 = 1,67 = F0,12(21, 21),

где Fa(n1 п2) — квантили распределения Фишера с уровнем значимости а и степенями 
свободы n1 и п2. Если отношение дисперсий двух моделей больше Fa, то разница между 
ними может считаться значимой с вероятностью (1— α) 100%.
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Определение действительного вклада марганца в радиационное охрупчивание за­
труднено наличием положительной корреляции между содержанием марганца и ни­
келя в рассматриваемых материалах сварных швов: CMn= 0,53CNi (σ = 0,18%,
R = 0,47). Линейная суперпозиция никеля и марганца не приводит к улучшению мо­
дельной оценки радиационного охрупчивания:

ΔTF = (6,6CNi+ 12,8CMn)F1/3(σ = 13,9 °С, R  = 0,35). (7)

В то же время учет никеля и марганца в виде произведения значительно улучшает 
модель:

ΔTF = 15,5CNiCMnF1/3 (σ = 10,4 °С, R  = 0,69). (8)

Модель (8) с вероятностью ~90% лучше, чем модель (7):

σ(7)/σ(8) = (13,9/10,4)2 = 1,79 = F0,1(20, 21).

Возможно, наблюдаемое влияние марганца на радиационное охрупчивание свар­
ных швов ВВЭР-1000 носит случайный характер и является следствием положительной 
корреляции между содержанием марганца и никеля в рассматриваемых материалах. 
Отметим наличие положительной корреляции между концентрацией никеля, хрома 
и молибдена в рассматриваемых материалах сварных швов: CCr= 1,17 + 0,32CNi
(σ = 0,06%, R = 0,81), CMo = 0,49 + 0,09CNi (σ = 0,03%, R = 0,57). Поэтому введе­
ние в коэффициент радиационного охрупчивания зависимости от содержания в ма­
териале хрома и молибдена также нецелесообразно. В связи с этим наиболее обосно­
ванным представляется рассмотрение моделей, согласующихся с установленным ранее 
выводом, согласно которому радиационное охрупчивание легированной никелем стали 
определяется содержанием в ней никеля.

Анализ результатов испытаний образцов-свидетелей показывает, что зависимость 
радиационного охрупчивания от содержания в стали никеля носит нелинейный ха­
рактер, близкий к кубической параболе:

ΔTF = 4,7C3Ni.F1/3 (σ = 10,7 °С, R  = 0,63). (9)

Модель (9) с вероятностью 99% лучше нормативной зависимости (2): σ2(2)/σ2(9)) = 

= (18,3/10,7)2= 2,94 = F0,01(21, 21).
Введение свободного члена в коэффициент радиационного охрупчивания модели 

(9) не приводит к значимому улучшению модели. Модель (9) может быть улучшена 
введением в химический фактор зависимости от содержания в стали марганца, хрома 
и молибдена:

Δ T F = 9,02С2NiCMnF1/3 (σ = 9,4 °С,  R = 0,76); (10)

Δ TF= 5,27C2NiCMnCCrF1/3 (σ = 9,2 °С, R  = 0,77); (11)

Δ T F  = 5,9С2NiCMn/ CMoF1/3 (σ  = 9,2 °С, R  = 0,77); (12)

Δ Тр= 3,45С2NiCMnCCr/ CMoF1/3 (σ = 9,1 °С, R = 0,78); (13)

Δ Тр= 2,43CNi(CMnCCr/C Mo)2F1/3 (σ = 9,1 °С, R = 0,73). (14)

Однако это улучшение не является статистически значимым и может, по крайней 
мере, частично являться следствием положительной корреляции между концентрацией 
стали этих элементов и никеля. Поэтому, несмотря на то, что модели (10) — (14) лучше, 
модель (9) может рассматриваться как предпочтительная и рекомендоваться для оцен-
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Р и с .  3. Схема выбора верхней огиба­
ющей (2, 3) для корреляционной мо­
дели (1)

Р и с .  4. Сравнение фактического ра­
диационного охрупчивания материала 
образцов-свидетелей корпусов ВВЭР- 
1000 с результатами расчета по моде- 
лям (2) (○ ), (9) (● ), (15) ( +  ) для 
материала сварных швов (а) и по мо- 
делям (16) (○ ), (17) (● ), (18) ( +  ) 
для основного металла (б)

к и  ф а к т и ч е с к о г о  р а д и а ц и о н н о г о  о х р у п ч и в а н и я  м а т е ­
р и а л а  с в а р н ы х  ш в о в  к о р п у с о в  В В Э Р -1000.

В к а ч е с т в е  б а з ы  д л я  р а з р а б о т к и  н о в о й  н о р м а т и в ­
н о й  за в и с и м о с т и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д л о ж е н а  9 5 % - н а я  
в е р х н я я  о г и б а ю щ а я  л и н и и  р е г р е с с и и  (9 ) .  В е р х н я я  
о г и б а ю щ а я  д л я  к о р р е л я ц и о н н о й  за в и с и м о с т и  м о ж е т  
б ы ть  в ы б р а н а  д в у м я  р а з л и ч н ы м и  с т а н д а р т н ы м и  с п о ­
с о б а м и  (р и с . 3 ) .  О д и н  с п о с о б  с о с т о и т  в с м е щ е н и и  
и с х о д н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  за в и с и м о с т и  (к р и в а я  1 н а  
ри с. 3) н а  н е к о т о р у ю  в е л и ч и н у  (к р и в а я  2 н а  ри с. 3 ): 

Δ T F = A FF 1/3 +  c o n s t .  Э т о т  сп о со б  в ы б р а н  в н о р м а т и в ­

н ы х  з а в и с и м о с т я х  д л я  м а т е р и а л о в  к о р п у с о в  а м е р и ­
к а н с к и х  р е а к т о р о в . В то р о й  сп о со б  с о с т о и т  в у в е л и ­
ч е н и и  х и м и ч е с к о г о  ф а к т о р а  у р а в н е н и я  (1 ) (к р и ­
в а я  1 н а  р и с . 3 п е р е х о д и т  в к р и в у ю  3 ) . В э т о м  с л у ч а е  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о р р е л я ц и о н н о й  за в и с и м о с т ь ю  ее  
в е р х н е й  о г и б а ю щ е й  у в е л и ч и в а е т с я  с ф л ю е н с о м . 
Т а к и м  о б р а з о м , п р и  м а л о м  ф л ю е н с е  в е р х н я я  о г и б а ю ­
щ а я ,  п о с т р о е н н а я  в т о р ы м  с п о с о б о м , б у д е т  н и ж е  в е р х ­
н е й  о г и б а ю щ е й , п о с т р о е н н о й  п е р в ы м  сп о со б о м , и  с т а ­
н е т  в ы ш е  е е  с у в е л и ч е н и е м  ф л ю е н с а . В ви д у  т о го , ч то  
р е с у р с н ы й  ф л ю е н с  в н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е , ч е м  м а к ­
с и м а л ь н ы й , д о  к о т о р о го  б ы л и  о б л у ч е н ы  р а с с м а т р и ­
в а е м ы е  о б р а з ц ы -с в и д е т е л и , ц е л е с о о б р а з н ы м  п р е д ­
с т а в л я е т с я  п р и н я т и е  в к а ч е с т в е  н о р м а т и в н о й  з а в и ­
с и м о с ти  в е р х н е й  о г и б а ю щ е й  м о д е л и  (9 ) ,  п о с т р о е н н о й  
в то р ы м  сп о со б о м :

Δ T F =  (4 ,7 С 3Ni +  1 0 ,5 ) F 1/3 ( σ  =  2 2 ,3  °С ). (15)

К а к  в и д н о  и з  р и с . 4 , а , м о д е л ь  (9) о ц е н и в а е т  р а ­
д и а ц и о н н о е  о х р у п ч и в а н и е  м а т е р и а л а  с в а р н ы х  ш вов  
В В Э Р -1000  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е  н о р м а т и в н о й  з а в и с и ­
м о сти  (2 ) , м о д е л ь  (1 5 ) к о н с е р в а т и в н а  и  м о ж е т  бы ть  
р е к о м е н д о в а н а  в к а ч е с т в е  б а з ы  д л я  р а з р а б о т к и  н о во й  
н о р м а т и в н о й  за в и с и м о с т и .

О с н о в н о й  м е т а л л .  А н а л и з  д а н н ы х  п о з в о л и л  п о ­
л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  р е г р е с с и о н н ы е  з а в и с и м о с т и :

ΔTF 1 6 ,3 F 1/3 (σ =  1 6 ,3  °С , R =  0 ) ; (16)

Δ TF =  7 , 1 1 ( CMnС Cr/CM o)2 F 1/3

(σ  =  14 °С , R  =  0 ,3 9 ) .  ( 1 7 )

М о д е л ь  (17 ) о п и с ы в а е т  р а д и а ц и о н н о е  о х р у п ч и в а н и е  о с н о в н о го  м е т а л л а  л и ш ь  н е ­
з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е , ч е м  м о д е л ь  (1 6 ) ,  о д н а к о  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н о й  за в и с и м о с т ь ю , 
д л я  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  б о л ь ш е  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  д л я  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  с 2 0  с т е п е н я м и  св о б о д ы  и  у р о в н е м  з н а ч и м о с т и  0 ,0 5 : R 0,05(1 7 ) =

=  0 ,3 6 ,  т .е .  е д и н с т в е н н о й  м о д е л ь ю , д л я  к о т о р о й  м е ж д у  з а в и с и м ы м и  (сд в и г  к р и т и ч е с к о й  
т е м п е р а т у р ы  х р у п к о с т и )  и  н е з а в и с и м ы м и  (х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с т а л и  и  п о в р е ж д а ю щ а я  
д о з а )  в е л и ч и н а м и  е с ть  с т а т и с т и ч е с к а я  с в я з ь . И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  в в е д е н и е  в к о ­
э ф ф и ц и е н т  р а д и а ц и о н н о г о  о х р у п ч и в а н и я  ф а к т о р а  ξ  =  C MnC Cr/ C Mo, к а к  в м о д е л и  (1 7 ) ,

т а к ж е  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  у л у ч ш е н и ю  р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  (с м . м о д е л и  (13) и
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(14)) . Причины зависимости ΔTF от ξ могут быть следующими. Никель в значительной
степени усиливает чувствительность стали к отпускной хрупкости II рода [15]. При 
определенных условиях вклад радиационно-стимулированной сегрегации фосфора в 
охрупчивание материалов корпусов реакторов, легированных никелем, может превы­
шать 50% [16, 17]. Некоторые экспериментальные данные свидетельствуют, что хром 
и марганец усиливают чувствительность стали к отпускной хрупкости, молибден (при 
концентрации до 1%) ее уменьшает [15].

Для уравнения регрессии (17) 95%-ная верхняя огибающая может быть пред­
ставлена в следующем виде:

ΔTF = [7,11 (CMnCCr/C Mo)2 + 13] F1/3 (σ = 30,3 °C). (18)

Как видно из рис. 4, б, модель (17) оценивает радиационное охрупчивание 
основного металла ВВЭР-1000 лучше, чем модель (16), модель (18) консервативна.

Таким образом, радиационное охрупчивание материала сварных швов ВВЭР-1000 
в значительной степени определяется содержанием в стали никеля. Для характерного 
диапазона изменения содержания фосфора и меди их влияние на радиационную чув­
ствительность материалов корпусов ВВЭР-1000 является фоновым и в явном виде мо­
жет не учитываться. Действующие в настоящее время нормативные зависимости не 
являются консервативными и должны быть изменены. Разработаны модели радиаци­
онного охрупчивания материалов корпусов ВВЭР-1000, которые могут быть предло­
жены в качестве базы для разработки новых нормативных зависимостей для материала 
сварных швов (модель (15)) и основного металла (модель (18)). Для оценки факти­
ческого радиационного охрупчивания материала сварных швов и основного металла 
ВВЭР-1000 могут использоваться новые регрессионные модели (9) и (17) соответст­
венно.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ АКТИВИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ 
КОРРОЗИИ ПРИ ПУСКЕ РБМК-1000 ПОСЛЕ КАПИТАЛЬНОГО 

ПЛАНОВОГО РЕМОНТА
Крицкий В.Г., Родионов Ю.А., Стяжкин П.С., Хасанова Г.Б. (ВНИПИЭТ), 

Епихин А.И ., Ковалев С.М., Козлов Е.П. (Ленинградская АЭС)

Модели активации продуктов коррозии предлагались неоднократно [1—3 ]. Модель 
ТРАКТ-2 наиболее полно учитывает все факторы, влияющие на образование и миг­
рацию радионуклидов в контуре АЭС [1 ]. Она содержит 24 параметра, характеризу­
ющие конкретный конструкционный материал и радионуклид. Кроме того, в контуре 
выделены семь участков и 13 объектов, для которых составляются свои уравнения и 
берутся соответствующие коэффициенты. Такая модель может быть полезна для оцен­
ки влияния того или иного фактора, но не может служить основой для прогнозирования 
поведения радионуклидов реальной реакторной установки. Упрощенные модели по­
зволяют получить точное описание изменения концентрации радионуклида в контуре, 
но, как правило, дают неверные оценки количества отложений в активной зоне ре­
актора [3].

Было показано, что для получения адекватной модели достаточно использовать 
простую схему контура (рис. 1) и всего четыре параметра:

постоянную выведения радионуклида из контура, включающую в себя сумму путей 
выведения;

скорость поступления нуклида-мишени в объем контура;
постоянную осаждения радионуклида и нуклида-мишени на поверхности активной 

зоны;
постоянную смыва радионуклида и нуклида-мишени с поверхности активной зоны.
Модель можно существенно упростить, если пренебречь процессами отложения 

нуклидов вне активной зоны, так как количество радионуклидов в активной зоне и 
выводимых из реактора намного больше, чем в остальной части контура.

Пренебрегая активацией примесей, находящихся в теплоносителе, накопление 
нуклида-мишени и соответствующего радионуклида на поверхности активной части 
контура и в воде КМПЦ можно описать системой уравнений вида

Р и с .  1. Схема к расчету ак­
тивации нуклидов в активной 
зоне

( 1)


