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1. Модели топливосодержащих масс, использовавшиеся при анализе
ядерной безопасности работы системы пылеподавления

Для получения исходных данных, необходимых для анализа ядер-
ной безопасности при работе системы пылеподавления, были изучены
имеющиеся материалы с результатами исследований топливосодержа-
щих масс (ТСМ) в центральном зале (ЦЗ) и подреакторных помещени-
ях (ПП) объекта "Укрытие". За основу были взяты работы [1 - 17], в
которых обобщены результаты исследований ТСМ, в том числе и новая
информация, накопившаяся за последние годы.

На момент аварии 4-го энергоблока Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в
его активной зоне находилось 190,3 т урана. Кроме того, в бассейне вы-
держки отработавшего топлива размещалось около 19,4 т урана
(облученное топливо) и в ЦЗ - около 2,3 т урана (свежее топливо).

Исследования, проведенные в разрушенных помещениях, показали,
что топливо после аварии находится в четырех модификациях: в виде
фрагментов активной зоны, т.е. в том виде, в котором оно было загру-
жено в реактор; в диспергированном виде, как пыль и аэрозоли; в пере-
плавленном состоянии, т.е. в виде лавообразных ТСМ; в виде водных
растворов солей урана. К настоящему времени было обнаружено всего
несколько десятков технологических каналов (ТК) из 1659, находив-
шихся в реакторе. Количество топлива в этой модификации не известно.
Количество топлива, находящегося в диспергированном виде, составляет
около 15 т урана. О количестве топлива в лавообразных ТСМ в настоя-
щее время имеется два мнения. По первому мнению [2,10,12,14], в ла-
вообразных ТСМ находится около 60 %, по второму [4,15-17] - около
10 % загрузки реактора на момент аварии. В водных растворах содер-
жится несколько килограммов урана. Оставшаяся часть топлива, если
считать, что выброс урана за пределы 4-го блока ЧАЭС не превысил
4 % загрузки на момент аварии [18], должна находиться в ЦЗ и других
помещениях верхних этажей объекта "Укрытие".



На основе рассмотренных материалов были составлены модели раз-
мещения ТСМ в ЦЗ и ПП. При выборе моделей ТСМ ограничились ми-
нимальным количеством принципиально реализуемых композиций, от-
ражающих состояние ТСМ по имеющейся на сегодняшний день инфор-
мации.

Ниже приведены описания созданных моделей. Имеющуюся в ЦЗ
структуру разбивали на три слоя: нижний - бетонный пол ЦЗ; средний -
композиция, содержащая ТСМ; верхний - засыпка из песка. Предпола-
гаем, что бетонный пол в ЦЗ не деструктирован. Толщина пола состав-
ляет 1 м. Средний слой представлялся в виде композиций (вариантов
структуры): 1) решетка активной зоны реактора РБМК
(технологические каналы в графитовой кладке); 2) решетка ТК реакто-
ра РБМК в засыпке из песка; 3) решетка тепловыделяющих сборок
(ТВС) реактора РБМК в засыпке из песка; 4) решетка твэлов реактора
РБМК в засыпке из песка; 5) гомогенная смесь топлива реактора
РБМК с песком. Для композиций 1 и 2 рассматривались два варианта
состава ТК: в каналах сохраняются неизменными число, состав и распо-
ложение твэлов; в результате разрушения твэлов топливо высыпалось
внутрь канала и заполнило его. Высоту этого слоя принимали равной
342,8 см, так как при выбросе ТВС из активной зоны наиболее вероятен
разрыв кассет в месте их конструктивного соединения.

Основные параметры ТК, ТВС и твэлов реактора РБМК принимаем
в соответствии с работами [19 - 21].

Графитовая кладка реактора РБМК собрана из блоков сечением
250 х 250 мм с плотностью графита 1,65 г/см 3 . Блоки по вертикальной
оси имеют сквозные отверстия диаметром 114 мм, предназначенные для
размещения ТК.

Часть ТК, размещенная в активной зоне, изготовлена из цирконие-
вого сплава Zr + 2,5 % Nb и представляет собой трубу диаметром 88 мм
с толщиной стенки 4 мм. На трубу надеты графитовые кольца толщиной
10 мм. Внутри канала устанавливается тепловыделяющая кассета, пред-
ставляющая собой две последовательно соединенные ТВС диаметром 79
и длиной 3500 мм каждая. Конструктивный зазор между ТВС составля-
ет около 20 мм. ТВС состоит из 18 стержневых твэлов, которые крепят-
ся с помощью стальных дистанционирующих решеток на центральной
трубе, изготовленной из циркониевого сплава размером 15 х 1,25 мм.
Внутри нее проходит либо несущий стержень диаметром 12 мм, либо
несущая труба размером 12 х 2,5 мм из циркониевого сплава. Твэл
представляет собой трубку наружным диаметром 13,6 с толщиной стен-
ки 0,825 мм из циркониевого сплава Zr+1 % Nb, заполненную таблетка-
ми диаметром 11,5 мм из двуокиси урана плотностью до 10,5 г/см 3 с
обогащением 2 % по 2 3 5 U . Высота топливного столба 3428 мм. Твэлы



разбиты на две группы по 6 и 12 штук в каждой, причем центры твэлов
каждой группы находятся на расстоянии 16 и 31 мм соответственно
от оси симметрии ТК. Масса урана в ТК 114,7 кг.

Гетерогенные структуры для композиций 1 - 4 представляли в виде
квадратной решетки в диапазоне от плотной упаковки указанных эле-
ментов до некоторого шага между ними. Гомогенную структуру 5 также
рассматривали в пределах от чистого топлива до некоторого отношения
объемных долей топлива и песка. В процессе выполнения расчетов для
указанных структур определялся оптимальный (по величине коэффици-
ента размножения нейтронов в бесконечной среде) шаг расстановки эле-
ментов в решетке или оптимал>ное соотношение компонентов в гомоген-
ной среде.

Верхний слой представляли в виде засыпки из песка плотностью
1,3 г/см 3 (с учетом пористости 35 % об.) [19,22]. Толщину слоя при-
нимали равной 1 м.

При расчете размножающих систем конечных размеров в качестве
бокового отражателя рассматривался слой песка толщиной 1 м.

В подреакторных помещениях опасность представляет скопление
топлива в помещении 305/2. Критичность (в том числе эффективный
коэффициент размножения нейтронов 0,95) при заливе лавообразных
ТСМ (ЛТСМ) водой в других помещениях недостижима [23 - 25].

Модель размещения ЛТСМ в помещении 305/2 строилась для юго-
западного и юго-восточного квадрантов.

Учитывалось, что плотность ЛТСМ в значительной степени опреде-
ляют газовые пустоты и материал ЛТСМ неоднороден по высоте (по
пористости, содержанию включений и т.д.). Считалось, что в слое
ЛТСМ могут содержаться также непереплавленные фрагменты твэлов,
причем как в квазигомогенной, так и в гетерогенной структурах.

В юго-западном квадранте ЛТСМ по высоте разбивалась равномер-
но на три слоя, плотности которых указаны в табл.1 [25]. Высота
ЛТСМ составляла 0,8 м. Массовое содержание топлива в ЛТСМ состав-
ляло 10 % мае. (гомогенная смесь) [10,12]. Нуклидный состав ЛТСМ
представлен в табл.2 [10,12]. Считалось, что бетонный пол в этом квад-
ранте недеструктирован (кроме слоя тепловой изоляции). Полагалось,
что над ЛТСМ располагается слой бетона толщиной 0,5 м ("свежий" бе-
тон). Также рассматривался вариант с размещением в первом и втором
слоях трехслойных ЛТСМ в квазигомогенной смеси непереплавленных
топливных таблеток, состав системы указан в табл.3.

В юго-восточном квадранте ЛТСМ по высоте разбивались равно-
мерно на три слоя, плотности которых указаны в табл.4 [25]. Высота
ЛТСМ составляла 0,8 м ( без смеси ТСМ с бетоном). Массовое со-



Таблица 1. Плотность ЛТСМ в юго-западном квадранте помещения 305/2

Слой *
Плотность'*, г/см 3

1
2,8

2
2,2

3
1,6

• Нумерация слоев начинается от пола.
•• Плотность определена при массовом содержании в ЛТСМ топлива 10 %.

Таблица 2. Нуклидный состав ЛТСМ в юго-западном квадранте
помещения 305/2

Нуклид

Содержание, % мае.
Нуклид

Содержание, % мае.

в •
0,07

К
1,26

О

37,13
Са
4,7

Na

4,0
Fe

0,84

М
Я

4,0
Zr

4,8

А1

3,5

Si

30,9
U+Pu ' *

8,8

• При проведении расчетов наличие В в ЛТСМ не учитывалось.
•* Массовое содержание в ЛТСМ топлива 10 %.

Таблица 3- Состав ТСМ в юго-западном квадранте помещения 305/2
при размещении в ЛТСМ топливных таблеток

Слой •
Состав,

% об.
ЛТСМ
таблетки

1
84,5
15,5

2
92,3
7,7

3
100
0

* Нумерация слоев начинается от пола.

Таблица 4. Плотность ЛТСМ в юго-восточном квадранте помещения 305/2

Слой *
Плотность**, г/см 3

1
2,2

2
2,0

3
1,8

* Нумерация слоев начинается от деструктирооанного бетона
(смеси ЛТСМ и бетона).

*• Плотность определена при массовом содержании в ЛТСМ топлива 5 %.

держание топлива в ЛТСМ считалось равным 5 % мае. (гомогенная
смесь) [10,12]. Нуклидный состав ЛТСМ представлен в табл.5 [10,12].
Считалось, что бетонный пол в этом квадранте деструктирован на глу-
бину 1,2 м и содержит ЛТСМ. По высоте деструктированный слой пола
разбивался равномерно на три слоя, состав (объемные доли ЛТСМ и
бетона) которых указан в табл.6 [25]. Также рассматривался вариант с



Таблица 5. Нуклидный состав ЛТСМ в юго-восточном квадранте
помещения 30S/2

Нуклид
Содержание, % мае.

Нуклид
Содержание, % мае.

В *
0,04

К
1,24

О
43,02

Са
5,5

Na
4,2

Fe
1,4

MR
2,4

Zr
3,2

Al
4,8

Si
29,8

U+Pu •*
4,4

• При проведении расчетов наличие В в ЛТСМ не учитывалось.
** Массовое содержание в ЛТСМ топлива 5 %.

Таблица 6. Состав деструктированного бетонного пола в юго-восточном
квадранте помещения 305/2

Слой •
Состав,

%об.
ЛТСМ
бетон

1
25
75

2
50
50

3
75
25

• Нумерация слоев начинается от недеструктнрованного бетона.

размещением в слоях 1 и 2 ЛТСМ и в слое 3 деструктированного бетона
в квазигомогенной смеси непереплавленных топливных таблеток, состав
системы указан в табл.7. Помимо гомогенной смеси топлива с другими
материалами в составе ЛТСМ рассматривалась гетерогенная структура,
когда в ЛТСМ располагалась регулярная решетка твэлов без оболочек
(топливных таблеток). Такая структура строилась в слоях 1 и 2 ЛТСМ

Таблица 7. Состав ТСМ в юго-восточном квадранте помещения 305/2
при размещении в ЛТСМ топливных таблеток

Слой

Состав
% об.

таблетки
ЛТСМ
бетон

Деструктированный бетон
1

0
25
75

2
0

50
50

3
11,1
63,9
25

ЛТСМ
1

14,7
85,3

0

2
7,4

92,6
0

3
0

100
0

и в слое 3 деструктированного бетона. В процессе выполнения расчетов
для такой структуры определялся оптимальный (по величине коэффи-
циента размножения нейтронов в бесконечной среде) состав (объемные
доли твэлов и ЛТСМ или смеси ЛТСМ с бетоном). Состав такой си-
стемы представлен в табл.8.

Во всех рассмотренных моделях ТСМ в ЦЗ и ПП выгорание топли-
ва составляло 11 Мвт • сут/кг. Кроме того, в моделях ТСМ в ЦЗ рас -
сматривалось выгорание топлива 0 и 1,2 МВт • сут/кг. Использовав-



Таблица 8. Состав ТСМ в юго-восточном квадранте помещения 30S/2
при размещении в ЛТСМ решетки из твэлов

Слой

Состав,
% об.

твэл
ЛТСМ
бетон

Деструктированный бе-
тон

1

0
25
75

2
0
50
50

3
19,2
55,8

25

ЛТСМ

1
19,2
80,8

0

2
19,2
80,8

0 •

3
0

100
0

шийся изотопный состав топлива представлен в табл.9 [3,26,27]. Про-
дукты деления не учитывались. Сказанное относится к топливу как в
составе ЛТСМ, так и в непереплавленных таблетках. Сильное влияние
на размножающие свойства ТСМ оказывают бор и гадолиний. Однако
их наличие во внутренних слоях ТСМ не доказано, поэтому в расчетах
они не включались в состав ТСМ (т.е. в состав песка в ЦЗ и ЛТСМ в
ПП).

Таблица 9. Изотопный состав топлива

Изотоп

235U
236TJ
238U
239 р и

240 p u

241 p u

242 p u

Свежее топливо

2
-
98

-

-

-

-

Содержание, % мае
Выгорание

МВт • сут
1,2

1,88
0,02

98,05
0,05

-

-

-

топлива,
/кг

11
1,01
0,17

98,47
0,24
0,08
0,02
0,01

Плотность бетона принималась равной 2,15 г/см 3 . Нуклидный со-
став бетона, использовавшийся в расчетах приведен в табл.10 [28].

Изменение размножающих свойств ТСМ моделировалось посред-
ством залива смесью 50 % об. воды и 50 % об. этиленгликоля. Счита-
лось, что пористость песка составляет 35 % об., ЛТСМ - около 40 % об.

Таблица 10. Нуклидный состав бетона

Нуклид
Содержание, % мае.

Нуклид
Содержание, % мае.

Si

26,44
Н

0,77

AI
2,9
MR

0,79

Fe
3,64
Са

8,64

Na
0,55

С
0,4

К
0,61

О
55,26



Для расчетных исследований размножающих систем в ЦЗ и ПП ис-
пользовались следующие программы: КРАТЕР [29,30], РИТМ [31],
WIMS [32].

Большинство результатов расчетов ТСМ было получено с помощью
программы КРАТЕР. Однако строгий расчет ячейки реактора РБМК
(ТК в графитовом блоке) и решеток ТК и ТВС в песке может быть про-
веден только в двухмерной геометрии. Поскольку в программе КРАТЕР
такая возможность отсутствует, то рассматривалась эквивалентная ци-
линдрическая ячейка. Тестирование точности расчета ячеек ТК в графи-
те, ТК и ТВС в песке, как сухих, так и залитых смесью воды с этилен-
гликолем, выполнено на основе сравнения с результатами расчетов по
другим программам. Числа процессов на изотопах урана и плутония,
коэффициент размножения нейтронов в бесконечной среде и концентра-
ции поглотителей нейтронов в растворе вода - этиленгликоль, бравшиеся
для сравнения, получались по программам РИТМ и WIMS, причем по
программе WIMS рассчитывались оба варианта ячейки: двухмерная и
эквивалентная. Различия между соответствующими результатами, рас-
считанными по программе КРАТЕР, и величинами, полученными по
программам РИТМ и WIMS, не превышают нескольких процентов, что
служит основанием использования модели эквивалентной ячейки в рас-
четах гетерогенных структур ТСМ.

2. Принципы проведения анализа и результаты расчетных
исследований по обоснованию ядерной безопасности работы системы

пылеподавления

При обосновании ядерной безопасности, т.е. установлении условий,
когда исключается возможность возникновения СЦР в помещениях объ-
екта "Укрытие", в соответствии с [33 - 36] принималось, что эффектив-
ный коэффициент размножения нейтронов в системе с ТСМ при работе
системы пылеподавления (заливе скоплений ТСМ смесью воды с эти-
ленгликолем) не должен превышать 0,95.

В качестве консервативной оценки эффективного коэффициента
размножения нейтронов в скоплениях ТСМ использовались значения
коэффициента размножения нейтронов для бесконечной среды. Однако
полагалось, что эффективный коэффициент размножения нейтронов в
сухих (т.е. не залитых смесью воды и этиленгликоля) скоплениях ТСМ
не превышает 1, так как с момента завершения активной стадии аварии
совокупность диагностических измерений указывает на подкритичность



всех скоплений ТСМ, находящихся в помещениях объекта "Укрытие".
Такое условие позволило в ряде случаев уменьшить максимальные воз-
можные размеры рассматриваемых композиций ТСМ. В некоторых слу-
чаях максимальные возможные размеры размножающих систем с ТСМ
ограничивались также имеющимся на момент аварии на 4-м энергоблоке
ЧАЭС количеством топлива с данной глубиной выгорания.

При расчете коэффициента размножения нейтронов определялось
оптимальное (по величине этого коэффициента) соотношение деляще-
гося материала и замедлителя нейтронов (в гетерогенной структуре - оп-
тимальный шаг элементов решетки с делящимся материалом); учитыва-
лось отражение нейтронов (в качестве отражателя рассматривался песок
или бетон, которые при заливе смесью воды с этиленгликолем становят-
ся физически бесконечными при толщине около 1 м); пренебрегалось
наличием компонентов, поглощающих нейтроны (т.е. не учитывались
имеющиеся в скоплениях ТСМ бор и гадолиний).

Расчеты проводились для топлива с выгоранием 0 (в ЦЗ имелось 20
свежих ТВС - 2,3 т урана), 1,2 (в активной зоне имелось 172 ТВС-19,7 т
урана) . и 11 МВт • сут/кг (среднее выгорание топлива в активной зо-
не). Принимались консервативные оценки максимального количества
топлива: в ЦЗ - около 150 т урана (без учета около 20 т урана в бассей-
не выдержки отработавшего топлива) и в ПП (помещение 305/2) - око-
ло 100 т урана.

При поиске оптимального шага расстановки элементов в решетке
или оптимального соотношения компонентов в гомогенной смеси объем-
ная доля раствора (вода + этиленгликоль) в песке и ЛТСМ варьирова-
лась от нуля до полного заполнения жидкостью пористости в названных
средах.

Для обеспечения ядерной безопасности при работе системы пылепо-
давления в смесь воды с этиленгликолем вводились поглотители ней-
тронов. Концентрации поглотителей нейтронов в растворе 50 % об. во-
ды + 50 % об. этиленгликоля подбирались для достижения коэффициен-
та размножения нейтронов в рассматриваемых композициях с ТСМ 0,95
и 1,00 (в указанных пределах изменения коэффициента размножения
нейтронов зависимость концентрации поглотителей от коэффициента
размножения можно считать линейной). В качестве поглотителей ней-
тронов рассматривались борная кислота, сернокислый кадмий и азотно-
кислый гадолиний.

Все расчеты проводились для температуры 20 °С (если температура
рассматриваемых композиций окажется выше, то это приведет только к
ухудшению размножающих свойств).

Результаты расчетов в обоснование обеспечения ядерной безопас-
ности при работе системы пылеподавления представлены ниже.



2.1. Центральный зал

В табл.11 и 12 представлены результаты расчета композиции ТСМ
на основе решетки ТК-графит, как сухой, так и залитой смесью воды с
этиленгликолем (смесь воды с этиленгликолем заполняет пространство
между твэлами в ТК). Указанная система оказалась оптимальной для

Таблица 11. Характеристики бесконечных решеток ТК - графит

Объемная
доля рас-

твора
(вода+
этнлен-

гликоль) в
ТК, %

0
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Выгора-
ние топ-

лива,
МВт.

сут/кг

0
11
0
11

ШагТК
по квад-
ратной
сетке,

см

25
25
25
25

Коэффи-
циент раз-
множения
нейтронов

1,31
1,17
1,25
1,11

Концентрация поглотителя нейтронов в
растворе (вода + этиленгликоль) при

коэффициенте размножения нейтронов
0,95/1,00, г/л

борная кис-
лота

—
—

7,9/6,2
3,8/2,4

серно-
кислый
кадмий

—

9,1/7,2
4,4/2,9

азотно-
кислый га-

долиний
—
—

1,17/0,92
0,54/0,37

Таблица 12. Характеристики размножающих систем ТК - графит при шаге
ТК по квадратной сетке 25 см

Характеристика

Диаметр системы, мм
Высота системы, мм
Число ТК в системе, шт.
Эффективный коэффициент размножения
нейтронов в системе при объемной доле рас-
твора (вода + этиленгликоль ) в ТК
9У46 % об.
Концентрация поглотителя нейтронов в рас-
творе (вода + этиленглнколь) при эффек-
тивном коэффициенте размножения нейтро-
нов в системе 0,95/1,00, г/л:

борная кислота
сернокислый кадмий
азотнокислый гадолиний

Размножающая система
Выгорание топлива

МВт • сут/кг
1,2 11

1770 •
3428

20

1,00/1,03

2,2/0,7
2,5/1,0

0,29/0,11

2766*
3428

48

1,00/1,01

1,3/0,13
1,5/0,15

0,19/0,02

* Диаметр залитой раствором (вода + этиленгликоль) системы в критическом
состоянии: выгорание топлива 1,2 МВт • сут/кг - 1610 мм; выгорание топлива
11 МВт • сут/кг - 2660 мм.



решетки ТК-графит-песок, т.е. размещение между графитовыми блока-
ми песка, в том числе залитого раствором (вода + этиленгликоль), при-
водит к уменьшению коэффициента размножения нейтронов. В качестве
систем конечных размеров рассматривались решетки с выгоранием топ-
лива 1,2 и 11 МВт • сут/кг.

В табл. 13 и 14 приведены расчетные данные для композиции ТСМ
на основе решетки ТК-песок - сухой и залитой смесью воды с этилен-
гликолем (смесь воды с этиленгликолем заполняет пространство между
твэлами в ТК и пористость в засыпке из песка) с оптимальным шагом
расстановки ТК. В качестве систем конечных размеров рассматривались
решетки с выгоранием топлива 1,2 и 11 МВт • сут/кг.

В табл. 15 и 16 представлены данные расчета композиции ТСМ на
основе решетки ТВС-песок - сухой и залитой смесью воды с этиленгли-
колем с оптимальным шагом расстановки ТВС. В данной композиции
песок заполняет как пространство между твэлами в ТВС, так и межкас-
сетное пространство, смесь воды с этиленгликолем заполняет пористость
в песке. В качестве систем конечных размеров рассматривались решетки
с выгоранием топлива 0, 1,2 и 11 МВт • сут/кг.

В табл.17 и 18 представлены результаты расчета композиции ТСМ
на основе решетки твэл-песок с оптимальным шагом расстановки твэлов
- сухой и залитой смесью воды с этиленгликолем (смесь воды с этилен-
гликолем заполняет пористость в песке). В качестве систем конечных
размеров рассматривались решетки с выгоранием топлива 0, 1,2 и
11 МВт • сут/кг.

В табл.19 и 20 представлены данные расчета композиции ТСМ на
основе гомогенной смеси топлива с песком с оптимальным соотношением
компонентов - сухой и залитой смесью воды с этиленгликолем (смесь
воды с этиленгликолем заполняет пористость в песке). В качестве си-
стем конечных размеров рассматривались решетки с выгоранием топли-
ва 0, 1,2 и И МВт • сут/кг.

Проводились также расчеты композиций ТСМ на основе решеток
ТК в графите и песке для случая, когда в результате разрушения твэлов
топливо высыпалось внутрь канала и заполнило его, и данные расчеты
показали, что реактивность таких систем ниже реактивности аналогич-
ных систем, если в каналах сохраняются неизменными число, состав и
расположение.

ю



Таблица 13. Характеристики бесконечных решеток ТК - песок с оптимальным шагом расстановки ТК

Объемная

доля раствора

(вода+этилен-

гликоль) в

ТК,

%

0

46

Объемная

доля раствора

(вода + эти-

ленгликоль) в

смеси с пес-
ком, %

0

35

Выгорание

топлива,

МВт • сут/кг

0

11

0

11

Шаг ТК по

квадратной

сетке, см

33,7

33,7

9,0

9,0

Коэффициент

размножения

нейтронов

0,75

0,64

1,22

1,07

Концентрация поглотителя ней-

тронов в растворе (вода + эти-

ленгликоль) при коэффициенте

размножения нейтронов

0,95/1,00, г/л

борная

кислота

—

—

8,9/6,8

3,8/2,0

серно-

кислый

кадмий

—

—

9,6/7,2

3,9/2,3

азотно-

кислый

гадолиний

—

—

1,87/1,25

0,57/0,34



Таблица 14. Характеристики размножающих систем ТК-пссок при шаге ТК
по квадратной сетке 9,0 см

Характеристика

Диаметр системы, мм
Высота системы, мм
Число ТК в системе, шт.
Эффективный коэффициент размножения
нейтронов в системе при объемной доле рас-
твора ( вода + этиленгликоль ) в ТК
0/46 % об. и песке 0/35 % об.
Концентрация поглотителя нейтронов в рас-
творе (вода + этиленгликоль) при эффек-
тивном коэффициенте размножения нейтро-
нов в системе 0,95/1,00, г/л:

борная кислота
сернокислый кадмий
азотнокислый гадолиний

Размножающая система
Выгорание топлива,

МВт • сут/кг
1,2

1873 •
3428
172

0,43/1,17

7.5/5,3
8,4/5,6

1,16/0,87

11
5078 •
3428
1264

0,35/1,06

3,4/1,7
3,7/1,9

0,52/0,27

* Диаметр залитой раствором (вода + этиленгликоль) системы в критическом
состоянии: выгорание топлива 1,2 МВт • сут/кг - 640 мм; выгорание топлива
11 МВт • сут/кг - 1200 мм.

Таблица 15. Характеристики бесконечных решеток ТВС - лесок с
оптимальным шагом расстановки ТВС

Объемная
доля рас-

твора
(вода+
этилен-

гликоль) в
смеси с

песком, %
0

35

Выгора-
ние топ-

лива,
МВт-

сут/кг

0
11
0
11

Шаг
ТВС по

квад-
ратной

сетке, см

31,9
31,9
10,4
10,4

Коэффи-
циент

размно-
жения

нейтро-
нов

0,77
0,66
1,21
1,07

Концентрация поглотителя нейтронов в
растворе (вода + этиленгликоль) при

коэффициенте размножения нейтронов
0,95/1,00, г/л

борная кис-
лота

—
—

8,1/6,3
3,3/1,9

серно-
кислый
кадмий

—
—

9,0/6,8
3,9/2,2

азотно-
кислый га-

долиний

—
—

1,35/1.04
0,54/0,30

12



Таблица 16. Характеристики размножающих систем ТВС - песок при шаге
ТВС по квадратной сетке 10,4 см

Характеристика

Диаметр системы, мм
Высота системы, мм
Число ТВС в системе, шт.
Эффективный коэффициент
размножения нейтронов в си-
стеме при объемной доле рас-
твора (вода + этиленгликоль)
в песке 0/35 % об.
Концентрация поглотителя
нейтронов в растворе
(вода+этмленгликоль) при
эффективном коэффициенте
размножения нейтронов в си-
стеме 0,95/1,00, г/л:

борная кислота
сернокислый кадмий
азотнокислый гадолиний

Размножающая система
Свежее
топливо

740
3428

20

0,34/0,98

0,6/ -
0,8/ -

0,10/ -

Выгорание топлива,
Мвт сут /кг

1,2
2170 •
3428
172

0,45/1,16

6,5/4,9
7,3/5,2

1,09/0,78

11
5880 *
3428
1264

0,38/1,06

2,7/1,5
3,1/1,7

0,43/0,24

' Диаметр залитой раствором (вода + этиленгликолъ) системы в критическом
состоянии: выгорание топлива 1,2 МВт • сут/кг - 820 мм; выгорание топлива
11 Мвт • сут/кг - 1574 мм.

Таблица 17. Характеристики бесконечных решеток твэл - песок с
оптимальным шагом расстановки твэлов

Объемная
доля рас-

твора
(вода+
этилен-

гликоль) в
смеси с

песком, %
0

35

Выгора-
ние топ-

лива,
МВт-

сут/кг

0
11
0
11

Шаг
твэлов

по квад-
ратной

сетке, см

8,3
8,7
2,57
2,57

Коэффи-
циент

размно-
жения
нейтро-

нов

0,77
0,65
1,24
1,10

Конценфация поглотителя нейтронов в
растворе (вода + этиленгликоль) при

коэффициенте размножения нейтронов
0,95/1,00, г/л

борная кис-
лота

—
-

9,2/7,3
4,2/2,5

серно-
кислый
кадмий

—
-

10,3/7,9
4,7/2,8

азотно-
кислый га-

долиний

—
-

1,51/1,21
0,64/0,40



Таблица 18. Характеристики размножающих систем таэл - песок ори шаге
твэлов по квадратной сетке 2,37 см

Характеристика

Диаметр системы, мм
Высота системы, мм
Число твэлов в системе, шт.
Эффективный коэффициент
размножения нейтронов в си-
стеме при объемной доле рас-
твора (вода + этиленгликоль)
в смеси с песком 0/35 % об.
Концентрация поглотителя
нейтронов в растворе
(вода+этиленгликоль) при
эффективном коэффициенте
размножения нейтронов в си-
стеме 0,95/1,00, г/л:

борная кислота
сернокислый кадмий
азотнокислый гадолиний

Размножающая система
Свежее
топливо

778
3428
720

0,35/1,02

2,0/0,5
2,2/0,6

0,29/0,05

Выгорание топлива,
МВт • сут/кг

1,2
2282 *
3428
6192

0,47/1,19

7,7/5,8
8,6/6,5

1,43/0,90

11
6186 *
3428

45504

0,38/1,08

3,7/2,1
4,0/2,5

0,58/0,33

* Диаметр залитой раствором (вода + этиленгликоль) системы в критическом
состоянии: свежее топливо - 736 мм; выгорание топлива 1,2 МВт • сут/кг - 748 мм;
выгорание топлива 11 МВт • сут/кг - 1330 мм.

Таблица 19- Характеристики бесконечных сред топливо - песок с
оптимальным соотношением компонентов

Объем-
ная доля
компо-
нентов
смеси

топливо/
песок, %

3/97

17/83

Объемная
доля рас-

твора
(вода+
этилен-

глнколь)в
смеси с

песком, %

0

35

Выгора-
ние топ-

лива,
МВт-

сут/кг

0
11
0
11

Коэффи-
циент

размно-
жения

нейтро-
нов

0,65
0,48
1,19
1,04

Концентрация поглотителя нейтронов
в растворе (вода + этиленгликоль) при
коэффициенте размножения нейтронов

0,95/1,00, г/л
борная

кислота

—
—

7,3/5,5
2,8/1,2

серно-
кислый
кадмий

—
—

7,8/5,9
2,8/1,3

азотно-
кислый га-

долиний

—
—

1,26/0,92
0,45/0,19



Таблица 20. Характеристики размножающих систем топливо-песок с
объемным соотношением компонентов 17-83 % об.

Характеристика

Диаметр системы, мм
Высота системы, мм
Масса урана в системе, т
Эффективный коэффициент
размножения нейтронов в си-
стеме при объемной доле рас-
твора (вода + этиленгликоль)
о смеси с песком 0/35 % об.
Концентрация поглотителя
нейтронов в растворе
(вода+этиленглнколь) при
эффективном коэффициенте
размножения нейтронов в си-
стеме 0,95/1,00, г/л:

борная кислота
сернокислый кадмий
азотнокислый гадолиний

Размножающая система
Свежее
топливо

1276*
1179
2,3

0,44/1,06

3,8/1,9
4,2/2,1

0,65/0,32

Выгорание
МВт • сут
1,2

2614 •
2415
19,7

0,55/1,15

7,4/5,1
7,65/5,54
1,22/0,87

топлива,-
/кг

11
5083 *
4695
145

0,43/1,03

2,4/0,83
2,9/0,98

0,32/0,11

* Диаметр/высота залитой раствором (вода + этиленгликоль) системы в
критическом ' состоянии: свежее топливо - 960/886,6 мм; выгорание топлива
1,2 Мвтсут/кг - 980/905 мм; выгорание топлива 11 МВт • сут/кг - 220/203,2 мм.

2.2. Подреакторное помещение 305/2

В табл.21 представлены данные расчета для композиции ТСМ на
основе ЛТСМ - сухой и залитой смесью воды с этиленгликолем (смесь
воды с этиленгликолем заполняет пористость в ЛТСМ). '

В табл.22 представлены расчетные результаты для композиции
ТСМ на основе квазигомогенной смеси топливных таблеток и ЛТСМ -
сухой и залитой смесью воды с этиленглнколем (смесь воды с этилен-
гликолем заполняет пористость в ЛТСМ). Объемная доля топливных
таблеток в ЛТСМ определялась, исходя из предполагаемого максималь-
но возможного количества урана в юго-западном и юго-восточном квад-
рантах помещения 305/2, 25 и 75 т соответственно.

В табл.23 представлены расчетные данные для композиции ТСМ на
основе гетерогенной структуры твэл-ЛТСМ с оптимальным шагом рас-



становки твэлов - сухой и залитой смесью воды с этиленгликолем (смесь
воды с этиленгликолем заполняет пористость в ЛТСМ).

Во всех расчетах композиций ТСМ в помещении 305/2 выгорание

топлива составляло 11 МВт • сут/кг.
Для всех рассмотренных в помещении 305/2 композиций ТСМ

также рассчитывался залив ТСМ водой, эффект реактивности которого
не превышает таковой при заливе ТСМ смесью воды с этиленгликолем.

Таблица 21. Характеристики размножающих систем ЛТСМ

Характеристика

Модель ТСМ

Размеры системы, мм:

ширина
длина
высота

Масса урана в системе, т

Выгорание топлива, МВт • сут/кг

Эффективный коэффициент размно-
жения нейтронов в системе сухой /
при заливе 100 % об. пористости в
ЛТСМ раствором (вода + этиленглн-
коль)

Место расположения ТСМ -
помещение 305/2

юго-западный квад-
рант

три слоя ЛТСМ;
плотность - табл.1,
состав - табл.2,9,10

6000
6000
800

5,6

11

0,31 / 0,44

юго-восточный квад-
рант

три слоя ЛТСМ, три
слоя деструктнро-
ванного бетона с
ЛТСМ; плотность -
табл.4, состав -
табл.5, 6, 9, 10

6000
12000
2000

9,3

11

0,29 / 0,25

16



Таблица 22. Характеристики размножающих систем таблетки топлива-ЛТСМ

Характеристика

Модель ТСМ

Размеры системы, мм:

ширина
длина
высота

Масса урана в системе, т

Выгорание топлива, МВт • сут/кг

Эффективный коэффициент размноже-
ния нейтронов в системе сухой / при
заливе 100% об. пористости в ЛТСМ
раствором (вода + этиленглнколь)

Место расположения ТСМ -
помещение 305/2

юго-западный квад-
рант

три слоя ЛТСМ,
(в двух слоях топ-
ливные таблетки);

плотность - табл. 1,
состав - табл.2,3,9,10

6000
6000
800

25

11

0,44 / 0,78

юго-восточный квад-
рант

три слоя ЛТСМ, три
слоя деструктнро-
ванного бетона с
ЛТСМ (в двух слоях
ЛТСМ и одном слое
деструктированного
бетона с ЛТСМ топ-
ливные таблетки);
плотность - табл.4,
состав - табл.5,7,9,10

6000
12000
2000

75

И

0,62 / 0,93



Таблица 23. Характеристики размножающих систем твэл-ЛТСМ

Характеристика

Модель ТСМ

Размеры системы, мм:

ширина
длина
высота

Масса урана в системе, т

Выгорание топлива, МВт • сут/кг

Эффективный коэффициент размножения
нейтронов в системе сухой / при заливе
100 % об. пористости в ЛТСМ раствором
(вода + этнленгликоль)

Концентрация поглотителя нейтронов в рас-
творе (вода + этнленгликоль) при эффек-
тивном коэффициенте размножения нейтро-
нов в системе 0,95/1,00, г/л:

борная кислота
сернокислый кадмий
азотнокислый гадолиний

Место расположения ТСМ

юго-лосточный квадрант
помещения 305/2

три слоя ЛТСМ, три слоя деструкти-
рованного бетона с ЛТСМ (в двух
слоях ЛТСМ и одном слое деструкти-
рованного бетона с ЛТСМ твэлы с
шагом по квадратной сетке 2,32 см);
плотность - табл.4, состав - табл.5, 8,
9, 10

6000
6000
2000

62

11

0,54/1,01

2,55/0,34
3,0/0,4

0,45/0,06



Заключение

На основе полученных расчетных данных можно определить необ-
ходимые концентрации поглотителей нейтронов (борная кислота / сер-
нокислый кадмий / азотнокислый гадолиний) в смеси 50 % об. воды +
50 % об. этиленгликоля для рассмотренных композиций ТСМ в ЦЗ и
ПП, при которых эффективный коэффициент размножения нейтронов
не превышает 0,95 при работе системы пылеподавления:

решетка ТК реактора РБМК в графитовых блоках - 2,2 / 2,5 /
0,29 г/л;

решетка ТК реактора РБМК в песке - 7,5 / 8,4 /1,16 г/л;
решетка ТВС реактора РБМК в песке - 6,5 / 7,3 / 1,09 г/л;
решетка твэлов реактора РБМК в песке - 7,7 / 8,6 / 1,43 г/л;
гомогенная смесь топлива реактора РБМК с песком - 7,4 / 7,65 /

1,22 г/л;
решетка твэлов реактора РБМК в ЛТСМ - 2,55 / 3,0 / 0,45 г/л.
Таким образом, для обеспечения ядерной безопасности при работе

системы пылеподавления необходимая концентрация борной кислоты,
сернокислого кадмия, азотнокислого гадолиния в смеси 50 % об. воды +
50 % об. этиленгликоля составляет 7,7 , 8,6 и 1,43 г/л соответственно.
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