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посредством растворения кристаллической матрицы на горячей грани включения и кристаллизации из раст­
вора на холодной грани, так как растворимость галита возрастает с повышением температуры.

Используя условие непрерывности потока вещества через жидкую фазу, было получено выражение 
для скорости термостимулированного движения включения [1, 2]:

V = D(Chж/C т )1/(1 + (D / k L )[ ( 1/Chж(dChж/dT) −  σ ) |∇ T ж | −  ξ /L ] ,

где D, σ — коэффициенты диффузии и термодиффузии растворенной соли по жидкой фазе; Cт, Chж — 
концентрация соли в твердой фазе и насыщенном водном растворе соответственно; k — коэффициент мас­
сопередачи между фазами, характеризующий скорость растворения и кристаллизации соли на гранях вклю­
чения; ∇ Тж— градиент температуры в жидкой фазе; ξ — безразмерная величина, связанная с необходимостью 
отличия концентрации соли от насыщенной для протекания процессов растворения—кристаллизации. Как 
хорошо видно из приведенного выражения, основными параметрами, определяющими скорость перемеще­
ния, являются коэффициент диффузии и кинетика растворения—кристаллизации.

Однако этот подход не лишен существенных недостатков. Так, лимитирующий скорость перемещения 
включений коэффициент диффузии рассматривается как коэффициент бинарной диффузии. В реальной 
же среде мы имеем дело с многокомпонентной диффузией при наличии существенной концентрационной 
зависимости. Обобщенная формула для такой диффузии по аналогии с диффузией примесей в полимерах 
может быть записана следующим образом [6 ] : D = D0(C, Т)ехр(− Ed /RT ), где D0(С, Т) — эффективный 
коэффициент диффузии, зависящий от концентрации компонентов и термодиффузионного разделения; 
Ed — эмпирический коэффициент; R — универсальная газовая постоянная; T  — температура. Следова­
тельно, необходимо использовать некие эффективные коэффициенты диффузии, которые должны учитывать 
и термодиффузионное разделение смеси, существующее при наличии градиента температуры. Кроме того, 
в указанной модели не учитывается движение газовых включений, которые могут оказать значительное 
влияние на местоположение контейнера как целого.

Таким образом, сказанное позволяет сделать вывод о том, что модели недостаточно точно описывают 
движение включений и совсем не характеризуют перемещение контейнера как целого. Поэтому поставленная 
задача моделирования радиационно-термических и динамических процессов, происходящих при захоро­
нении радиоактивных отходов в соляных пластах, является, безусловно, актуальной.
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Э Ф Ф Е КТИ В Н О С ТЬ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВА В РБМК
К р аю ш кин А.В ., Тишкин Ю .А., Царева С.М. (РН Ц  «Курчатовский и н -т» )

Эффективность использования топлива является важнейшим аспектом эксплуатации реакторов, так 
как оказывает определяющее влияние на экономические показатели АЭС. Наличие в настоящее время 
большого числа действующих РБМК позволяет определить критерии оценки экономических показателей 
и выдать рекомендации по их улучшению.

Основным сравнительным показателем является выгорание выгружаемого топлива, определяющее темп 
перегрузки, а следовательно, и расход ТВС. Однако этот показатель приемлем лишь при условии идентич­
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ности загрузки реакторов (обогащения топлива, 
числа поглотителей, их конструкции и т.д.). В на­
стоящее время загрузки РБМК существенно разли­
чаются (табл. 1), поэтому сравнивать соответству­
ющее им выгорание нецелесообразно.

Для сравнения реакторов между собой пред­
лагается другой показатель эффективности исполь­
зования топлива: утечка нейтронов из реактора. 
Этот показатель является универсальным, так как 
не зависит от состава загрузки, определяется формой 
поля энерговыделения. Формирование поля пред­
ставляет собой управляемый процесс, так как зави­
сит от перегрузки топлива и перемещения стержней 
СУЗ.

C помощью полномасштабной трехмерной 
нейтронно-теплогидравлической программы 
STEPAN была рассчитана утечка нейтронов РБМК. 
В расчете поле энерговыделения восстанавливается 
по показателям радиальных и высотных датчиков. 
В табл. 2 для каждой станции приведены усреднен­
ная по двум-трем состояниям для каждого блока 
суммарная утечка, а также радиальная и аксиальная 
составляющие.

Tа б л и ц а  2. Средняя по АЭС утечка нейтронов

АЭС Утечка, %
сум­

марная
аксиаль­

ная
радиаль­

ная
Чернобыльская 2,06 0,88 1,17
Игналинская 2,04 0,94 1,10
Ленинградская 2,10 0,92 1,18
Курская 2,27 0,93 1,34
Смоленская,

блок:
1—2 2,28 0,94 1,33

3 2,43 0,95 1,48

По результатам можно сделать вывод, что АЭС 
по утечке можно разделить на две группы. В первую 
группу входят Чернобыльская, Игналинская и Ле­
нинградская АЭС, для которых средняя по станции 
суммарная утечка (радиальная и аксиальная) со­
ставляет 2,04—2,1 %. Для второй группы (Курская 
и Смоленская АЭС) средняя суммарная утечка при­
мерно равна 2,27%. В отдельную группу выделен 
3-й блок Смоленской АЭС, для него суммарная утеч­
ка равна 2,43%. Таким образом, разница в суммар­
ной утечке между группами реакторов достигает 
~ 0,4%. Это вызывает проигрыш в выгорании вы­
гружаемого топлива в 2%, что увеличивает расход 
TBC примерно на 10 шт. в год на один блок.

Необходимо отметить, что основные отличия 
в утечке между указанными группами АЭС опре­
деляются в основном радиальной утечкой (см. табл. 
2). Объяснение данного факта для выдачи рекомен­
даций по уменьшению утечки на Курской и Смо­
ленской АЭС до уровня других станций требует де­
тального анализа. При этом возможный выигрыш в 
расходе TBC до 10 ш т. в год на блок показывает 
целесообразность работы.
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