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2/3 толщины стенки трубопровода следует ис-
пользовать зависимость 
 

𝑃𝑃(𝑥𝑥) = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝐴𝐴�
1,11 + 5𝑥𝑥4

0,8 − 𝑥𝑥
𝑥𝑥��, (3) 

 
где 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 ℎ⁄ ≤ 2 3⁄  — относительная глубина  
дефекта; ℎ — толщина стенки трубопровода, мм; 
𝐴𝐴 — параметр, зависящий от напряжения, меха-
нических и прочностных свойств материала, 
определяемый из формулы (3) при 𝑥𝑥 = 2/3,  
𝐴𝐴 = −0,095 𝑙𝑙𝑙𝑙[1 − 𝑃𝑃(2/3)], где 𝑃𝑃(2/3) — ве- 
роятность течи или разрыва при начальной  
глубине дефекта (2/3 от толщины стенки). 

Представленный графический материал 
и расчет по формулам (2) и (3) позволяют оцени-
вать вероятности течи и разрыва с учетом 
и без учета неразрушающего контроля в зависи-
мости от таких характеристик, как напряжение, 
число и размеры дефектов, в диапазоне их изме-
нения, охватывающем практически все  
возможные в эксплуатации значения указанных 
параметров.  
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В Петербургском институте ядерной физики 

им. Б.П. Константинова Национального иссле- 
довательского центра «Курчатовский институт» 
вводится в эксплуатацию высокопоточный иссле-
довательский реактор ПИК. В его состав входят 
два тяжеловодных контура: тяжеловодного  
отражателя и жидкостного регулирования. Оба 
контура являются системами, важными для без-
опасности, поэтому вопрос организации их опти-
мального водно-химического режима актуален. 
Связано это с тем, что наиболее частой причи- 
ной неплановых остановок (до 80 %) ядерных  
установок является коррозионное повреждение 

оборудования, обусловленное отклонениями 
в поддержании водно-химического режима [1]. 
Важным условием его обеспечения становится до-
стоверный и оперативный химический контроль 
теплоносителя. Такой контроль может быть  
организован с учетом физико-химических особен-
ностей тяжелой воды (D2O) при условии автомати-
зации анализа и выполнения его в безотборном 
онлайн-режиме. 

Обоснование выбора контролируемых  
химических показателей тяжеловодных тепло-
носителей и особенности их нормирования. 
Объем химического контроля тяжелой воды 
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контура тяжеловодного отражателя был установ- 
лен на основе проектных и эксплуатационных  
документов, но опыт, полученный на этапах  
энергопуска реактора, показал, что перечень  
контролируемых показателей и их нормы  
нуждаются в корректировке. Объем химического 
контроля теплоносителя контура жидкостного  
регулирования первоначально существующими 
документами определен не был, потому что  
теплоносителем этого контура сначала являлся 
раствор нитрата гадолиния, впоследствии заме-
ненный на тяжелую воду. Перечень контролируе-
мых показателей и их нормы необходимо было 
определить до заполнения системы. При выполне-
нии этой работы учитывали возможные источники 
как поступления примесей в теплоноситель, так 

и их образования внутри него при эксплуатации 
реактора. Для этого необходимо было знать условия 
эксплуатации, объем теплоносителя, перечень кон-
струкционных материалов, состав и объем газовой 
подушки, технологии очистки. Системы реактора 
ПИК, использующие в качестве теплоносителя тя-
желую воду, имеют заметные технологические от-
личия. Исходя из данных табл. 1 оценили основные 
источники поступления загрязнений и предложили 
перечень контролируемых химических показателей 
для теплоносителей обоих контуров (табл. 2).  

Для тяжеловодных теплоносителей необхо-
димо организовать контроль изотопного состава, 
который должен включать в себя измерение кон-
центрации дейтерия / протия, активности трития 
и долгоживущих продуктов коррозии.  

 

Т а б л и ц а  1 .  Основные параметры систем реактора ПИК 
 

Параметр 
Контур 

тяжеловодного отражателя жидкостного регулирования 

Теплоноситель  Тяжелая вода (не менее 99,0%) Тяжелая вода (не менее 90,0%) 

Объем контура, м3 25,2 2,6 
Избыточное давление, МПа 0,3 1,3 
Температура теплоносителя на входе и выходе 
в (из) бак тяжеловодного отражателя / в (из)  
щелевой зазор жидкостного регулирования, °С 

50/60 

Газ в компенсаторе объема Гелий Азот 
Конструкционные материалы Коррозионно-стойкая сталь марки 

12Х18Н10Т и циркониевые и алю-
миниевые сплавы АД1 и АМГ3 

Коррозионно-стойкие стали марок 
12Х18Н10Т и 08Х18Н10Т 

Система очистки Выпарной аппарат и ионообменные 
фильтры 

Выпарной аппарат и патронный 
перлитный фильтр 

 

Т а б л и ц а  2 .  Основные источники поступления загрязнений  
и контролируемые химические показатели тяжеловодных контуров 

 

Вид загрязнения Источники поступления Контролируемые показатели 

Растворимые  
примеси 

Вода первичного заполнения и подпитки  
системы, радиолиз. 
Деструкция ионообменных смол  
химводоочистки* 

Удельная электропроводность, показатель рD,  
массовая концентрация хлоридов, сульфатов,  
нитратов, фторидов, перекиси водорода / дейтерия,  
общая жесткость, окисляемость 

Продукты коррозии 
и нерастворимые  
примеси 

Вода первичного заполнения и подпитки  
системы, недомытые монтажные загрязнения, 
коррозия конструкционных материалов 

Прозрачность, массовая концентрация железа, меди,  
кремния, объемная активность по продуктам коррозии. 
Массовая концентрация алюминия* 

Растворенные газы Вода первичного заполнения и подпитки  
системы, радиолиз 

Концентрация растворенных кислорода  
и водорода / дейтерия 

  

*Только для контура тяжеловодного отражателя 
 

При нормировании химических показателей 
тяжеловодных теплоносителей необходимо учи- 

тывать физико-химические особенности тяжелой 
воды. Масса ее молекулы на 11% превышает массу 
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молекулы легкой воды (Н2О). Это приводит к раз-
личиям в их физических, химических и биологиче-
ских свойствах, некоторые из которых приведены 
в табл. 3.  

Ионное произведение (константа ионизации) 
свидетельствует, что тяжелая вода слабее иони- 
зирована, чем легкая. Учитывая, что теплоноси-
тель тяжеловодный, контролировать целесооб-
разно не показатель рН, а рD. Нейтральный 
показатель рD для тяжелой воды равен 7,4 [2].  
 

Т а б л и ц а  3 .  Сравнение  
физико-химических свойств воды [3—5] 

 

Показатель Легкая  
вода 

Тяжелая 
вода 

Молекулярная масса, а. е. м. 18,015 20,028 

Плотность при 25 °С, г/мл 0,997 1,104 
Температура (при атмосферном  
давлении), °С: 

кипения 

 
 

100,00 

 
 

101,43 
плавления  0,000 3,813 

Относительная вязкость при 25 °С 1,000 1,232 
Константа диссоциации (ионное  
произведение воды) 

1,1 ∙ 10–14 1,35 ∙ 10–15 

Подвижность ионов при 25 °С: 
K+ 
Na+ 
Cl– 
NO3– 

 
64,2 
43,2 
65,2 
61,6 

 
52,5 
34,9 
53,4 
51,0 

 

Подвижность (предельная молярная проводи-
мость) ионов тяжелой воды D+ и ОD– в 1,4 раза 
ниже, чем подвижность ионов легкой воды Н+ 
и ОН– [3]. Следовательно, удельная электро- 
проводность тяжелой воды будет ниже, чем лег-
кой. Электропроводимость абсолютно чистой  
легкой воды при нейтральном рН, равном 7,0, 
по расчету составила 0,055 мкСм/см, а абсолютно 
чистой тяжелой при нейтральном рD, рав- 
ном 7,4, — 0,014 мкСм/см. Подвижность катионов 
(калия, натрия и др.), анионов (хлоридов, нитратов 
и др.) в тяжелой воде ниже, чем в легкой, в 1,2 раза 
[4]. Можно утверждать, что в тяжелой воде 
при равной удельной электропроводности содер-
жание растворимых примесей будет в 1,2 раза 
выше, чем в легкой.  

На фотометрические и титриметрические из-
мерения таких химических показателей воды, как 
массовая концентрация железа, алюминия и меди, 

окисляемость и общая жесткость, различия между 
тяжелой и легкой водой не влияют. При кондукто-
метрических и потенциометрических измерениях 
электропроводности и показателя рD необходимо 
учитывать особенности тяжелой воды. Ее лабора-
торный контроль должен быть организован на спе-
циально выделенном для этих целей оборудовании 
(кондуктометре, рН-метре, хлоридомере и др.), 
а градуировку приборов необходимо выполнять 
на тяжелой воде. 

Более чем десятилетний опыт химического 
контроля теплоносителей реактора ПИК позволяет 
утверждать, что между контролируемыми химиче-
скими показателями существуют корреляции. Это 
было учтено при нормировании. Важнейшим пока-
зателем, характеризующим химическую чистоту 
теплоносителя, является удельная электрическая 
проводимость, которую рассчитывают по формуле 
 

χ = ∑𝑎𝑎𝑖𝑖λ𝑖𝑖 , 
 

где χ — удельная электрическая проводимость, 
мкСм/см; 𝑎𝑎𝑖𝑖 — молярная концентрация (актив-
ность) иона, моль/дм3; λ𝑖𝑖 — предельная молярная 
проводимость иона при температуре 25 °С, 
(мкСм ⋅ см2 моль⁄ ). 

Удельная электропроводимость зависит 
от показателя рD и концентрации ионных приме-
сей в теплоносителе, причем влияние последних 
в интервале установленных значений предельно 
допустимой концентрации 50—100 мкг/дм3 ниже, 
чем влияние отклонения показателя рD от нейт- 
рального значения. Поскольку в воде тяжеловод-
ного отражателя расположены экспериментальные 
каналы, изготовленные из алюминиевых сплавов 
АД1 и АМг3, нормируемый диапазон показателя 
рD составляет 5,0—7,0. Поэтому предельно допу-
стимая удельная электропроводность должна  
быть не менее 3—4 мкСм/см, так как расчетная 
электропроводность идеально чистой тяжелой воды 
при рD, равном 5,0, составляет 2,5 мкСм/см только 
за счет ионов D+ и ОD–. Также для тяжеловодного 
отражателя была установлена линейная зависимость 
между содержанием продуктов коррозии по же- 
лезу и прозрачностью, отраженная на рисунке:  
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П = 100 – 0,07C(Fe), где П — прозрачность, %;  
C(Fe) — массовая концентрация железа, мкг/дм3. 
 

 

 
Изменение удельной электропроводности тяжелой воды 
в зависимости от pD (а), а также прозрачности от концен-
трации железа (б) 

 

По аналогии с теплоносителем первого кон-
тура установили диапазон допустимых значений 
контролируемых химических показателей тяжело-
водных теплоносителей реактора ПИК [6], учли 
особенности тяжелой воды и взаимозависимости 
между контролируемыми показателями: удельной 
электропроводностью и показателем pD, прозрач- 
ностью и концентрацией железа. Нормы, раз- 
работанные для тяжеловодных теплоносителей, 
с 2022 года введены в действие для реактора ПИК 
и обеспечивают безопасную эксплуатацию его 
контуров: тяжеловодного отражателя и жидкост-
ного регулирования.  

Автоматизированный химический кон-
троль тяжелой воды. Известно, что при экс- 

плуатации тяжеловодных ядерных установок  
значительная часть (до 40%) дозовой нагрузки 
на персонал реактора обусловлена наличием три-
тия. Поскольку все работы с тяжелой водой, вклю-
чая химический контроль, являются радиационно 
опасными, для реактора ПИК разработана автома-
тизированная система контроля изотопного и хи-
мического состава тяжелой воды [7]. В отличие 
от существующих легководных систем автомати-
ческого химического контроля эта система обеспе-
чит возврат тяжелой воды обратно в контур 
тяжеловодного отражателя. В настоящее время  
не имеющая отечественных аналогов автоматизи-
рованная система пробоотбора и анализа тяжелой 
воды смонтирована и вводится в эксплуатацию. 
Система организована на байпасной линии кон-
тура тяжеловодного отражателя, возврат тяжелой 
воды осуществляется циркуляционными насосами 
в контур или рабочие баки. В онлайн-режиме  
будут контролировать восемь показателей тяже-
лой воды:  

непрерывно: концентрацию дейтерия, удель-
ную электропроводность, показатель рD, концен-
трацию растворенного кислорода и водорода, 
мутность; 

периодически (один раз в сутки): концентра-
цию хлорид-ионов, объемную активность трития.  

Для контроля таких химических показателей 
тяжелой воды, как удельная электропроводность, 
показатель рН, концентрация растворенного кис-
лорода и водорода, использованы отечественные 
проточные анализаторы ООО «Взор» (г. Нижний 
Новгород), которые широко применяются на АЭС. 
Для измерения концентрации хлоридов в состав 
системы включили хлоридомер ХА-06 производ-
ства ООО «ЭЛП» (г. Санкт-Петербург), а для конт- 
роля мутности — сигнализатор мутности  
ПОТОК-СМТ(Н) производства ООО «НПП  
″Аквастандарт″» (г. Севастополь). Для контроля 
изотопного состава тяжелой воды специалисты 
ПИЯФ адаптировали проточные датчики зарубеж-
ного производства: фурье-спектрометр Matrix-F 
(Брукер, Bruker) и проточный радиометр Wilma 
(ЛабЛоджик, LabLogic). Оба прибора внесены 
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в реестр средств измерения Российской Федера- 
ции. Для учета физико-химических особенностей 
тяжелой воды с помощью анализаторов автомати- 

зированной системы была определена разница 
при измерении удельной электропроводности  
легкой и тяжелой воды (табл. 4). 

 

Т а б л и ц а  4 .  Сравнение результатов измерения электропроводности воды 
 

Контрольный 
раствор 

Массовая концентрация  
хлорида натрия, г/дм3 

Удельная электропроводность, мкСм/см Разница измерения,  
мкСм/см 

Относительная  
разница измерения, % Легкая вода Тяжелая вода 

Первый 0,059 1160 ± 23 964 ± 19 196 ± 30 17 

Второй 0,006 121 ± 2 101 ± 2 20 ± 3 17 

 
Экспериментально, используя проточные 

анализаторы автоматизированной системы  
пробоотбора и анализа тяжелой воды, показано, 
что при равном солесодержании показания  
кондуктометров для тяжелой воды ниже, чем 
для легкой, на 17 %. Следовательно, при равном 
значении измеренной удельной электропровод-
ности содержание ионных примесей в тяжелой 
воде будет в 1,17 раза выше, чем в легкой [8].  
Запланировано экспериментальное определе- 
ние разницы между значениями показателей  
рН и pD. 

Заключение. На этапах энергетического 
пуска реактора ПИК определен объем химиче-
ского контроля для тяжеловодных теплоносителей 
реактора с учетом физико-химических особенно-
стей тяжелой воды. Обоснованность предложен-
ных норм для контролируемых химических 
показателей была подтверждена на этапе ввода 
в эксплуатацию реактора. Создана автоматизиро-
ванная система пробоотбора и анализа тяжелой 
воды, которая позволит в онлайн-режиме контро- 
лировать восемь показателей, включая концен-
трацию дейтерия в контуре тяжеловодного  
отражателя, обеспечит возврат тяжелой воды  
обратно в контур, повысит оперативность  
химического контроля, исключит человеческий 
фактор при технологическом контроле и снизит 
дозовую нагрузку на персонал лаборатории. 
На базе проточных анализаторов системы экспе-
риментально в лабораторных условиях установ-
лена разница в показаниях кондуктометров 
при измерении удельной электропроводности 

легко- и тяжеловодных растворов с равным  
солесодержанием. 
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