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Î
áÿçàòåëüíûì óñëîâèåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ðå-
àêòîðîì êîðïóñíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå 
öåëîñòíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà (ÊÐ) ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íàðóøåíèè 

íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ïðè ëþáûõ ïðîåêòíûõ 
àâàðèÿõ. Îáåñïå÷åíèå ýòîãî óñëîâèÿ òðåáóåò êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîðïóñà â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà åãî ñëóæáû.

Äâóõúÿðóñíûå êîíòåéíåðíûå ñáîðêè (ÊÑ) øòàòíîé 
ïðîãðàììû îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (ÎÑ) îáåñïå÷èâàþò ìàòå-
ðèàëîâåä÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ýêñïëóàòàöèè êîðïóñà ïðè-
ìåðíî äî îêîí÷àíèÿ ïðîåêòíîãî ñðîêà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
æå çàäà÷è â ñâåðõïðîåêòíûé ïåðèîä â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè «Òèïîâîé ïðîãðàììû êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà 
êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïî îáðàçöàì-ñâèäåòåëÿì» 
¹ ÏÌ-Ò.0.03.120–08 [1] íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è ðåàëè-
çàöèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ. Êàê ïîêàçàíî â [2], 
â îñíîâó ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ìîæåò 
áûòü ïîëîæåíà ìîäåðíèçàöèÿ îäíîÿðóñíûõ ÊÑ, êîòîðàÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåíîñå êîíòåéíåðîâ ñ ÎÑ ñ âåðõíåãî ÿðó-
ñà íà íèæíèé ñ ïîâîðîòîì âñåé ñáîðêè íà 180  âîêðóã ñîá-
ñòâåííîé îñè. Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü íå òîëüêî 
íåîáõîäèìîãî óñêîðåíèÿ îáëó÷åíèÿ ÎÑ, íî è âûðàâíèâà-
íèÿ íàêîïëåííûõ èìè ôëþåíñîâ. Âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî 
óñëîâèÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïîäáîðà ïðåäñòàâèòåëüíîé ãðóïïû 
ÎÑ â ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] 
äîëæíà ñîñòîÿòü, êàê ìèíèìóì, èç 12 îáðàçöîâ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîãî èìè ôëþåíñà íåéòðîíîâ 
ñ En > 0,5 ÌýÂ îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãðóïïîâîãî íå áîëåå ÌýÂ îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãðóïïîâîãî íå áîëååÌýÂ îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãðóïïîâîãî íå áîëåå 
÷åì íà 10 %. Çàìåòèì, ÷òî â îäíîÿðóñíîé ÊÑ øòàòíîé ïðî-
ãðàììû ÎÑ îáû÷íî íàõîäèòñÿ èìåííî 12 îáðàçöîâ.

Â òî æå âðåìÿ ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ìîäåðíèçàöèè òðå-
áóåò ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ òîãî, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå åå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûå çàäà÷è áóäóò ðåøåíû.

Äëÿ îöåíêè ðàçáðîñà ôëþåíñîâ íà ÎÑ ðàçäåëèì ïðîáëåìó 
íà íåñêîëüêî ÷àñòåé. Âíà÷àëå îöåíèì ðàçáðîñ, îáóñëîâëåí-
íûé ñàìîé ñõåìîé ìîäåðíèçàöèè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÎÑ 
â îäíîì êîíòåéíåðå îáëó÷àþòñÿ ñîâåðøåííî îäèíàêîâî.

Àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëþáîãî ôóíêöèîíàëà íåé-
òðîííîãî ïîòîêà ïî îêðóæíîñòè, ëåæàùåé â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè ñ öåíòðîì íà îñè ÊÑ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå ðÿäà Ôóðüå, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå óäîáíåé 
çàïèñàòü â âèäå

 
1

1 cosn n
n
c n . (1)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áûñòðî ñïàäàþò ñ ðîñòîì n. 
Íàïðèìåð, äëÿ ôëþåíñà íåéòðîíîâ ñ En > 0,5 ÌýÂ ÌýÂÌýÂ ñ1 = 
= 0,30±0,02 (ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óêàçàííîé ïî-
ãðåøíîñòè îáóñëîâëåíà ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ), à ñ2 íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå. Çàìåòèì, ÷òî èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò, ïî 
ñóòè, ëèøü âûÿñíèòü, ÷òî äàííûé êîýôôèöèåíò ïîëîæèòå-
ëåí, è îöåíèòü âåðõíþþ ãðàíèöó åãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, 
äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
ñíèæåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, ò. å. çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè 
åãî ïðîâåäåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî øòàòíîé ïðî-
ãðàììîé ÎÑ, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì ðÿäà, 
à äëÿ ïðîñòîòû ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è âû÷èñ-
ëåíèé óãîë  îòñ÷èòûâàòü îò òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, ò. å. ïðèíÿòü 1 = 0.

Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûå òî÷êè èìåþò ðàçëè÷íóþ îðè-
åíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà 
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öåíòðàëüíóþ îñü àêòèâíîé çîíû (ÀÊÇ) íå òîëüêî äëÿ ðàç-
íûõ ÊÑ, íî è íà ðàçíûõ âûñîòàõ îäíîé è òîé æå ñáîðêè. 
Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó ñåðåäèíàìè êîíòåéíåðîâ 
ñ ÎÑ âåðõíåãî è íèæíåãî ðÿäîâ — îêîëî 3 — íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ñáîðîê *Ë1 è *Ë5. Ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 
ò. å. ïðè ìîäåðíèçàöèè ïîâîðîò ÊÑ âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè 
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü íå íà 180 , à íà ÷óòü ìåíüøèé (èëè 
÷óòü áîëüøèé) óãîë îòíîñèòåëüíî ÀÊÇ. Ìàòåìàòè÷åñêè äëÿ 
ñåðåäèí êîíòåéíåðîâ ýòî îçíà÷àåò ïîâîðîò íà 180  îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé 
ôóíêöèè. Äëÿ äðóãèõ âûñîò çíà÷åíèå ýòîãî óãëà ïîâîðîòà 
áóäåò îòëè÷àòüñÿ â ñèëó âûøåóêàçàííîé ïðè÷èíû, îäíàêî, 
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, — ìàêñèìóì íà 1 , ÷òî 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå âîçìîæíîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè 
óãëà îðèåíòàöèè ÊÑ îòíîñèòåëüíî ÀÊÇ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñóììàðíûé 
ôëþåíñ, íàêîïëåííûé ÎÑ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé óãëîâîé êî-
îðäèíàòîé  äî åãî èçâëå÷åíèÿ äëÿ èñïûòàíèé,

 

1 1 2 2
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ãäå èíäåêñ «1» îòíîñèò ïàðàìåòð ê ñèòóàöèè äî ìîäåðíèçà-
öèè ÊÑ, à èíäåêñ «2» — ïîñëå;  — îøèáêà â óãëå ðàçâî-
ðîòà ÊÑ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ôóíêöèè, âûçâàííàÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâûõ ñêîáêàõ ñòîèò ñðåäíèé ôëþåíñ, 
íàêîïëåííûé ÎÑ ìîäåðíèçèðóåìîé ñáîðêè çà âñå âðåìÿ 
îáëó÷åíèÿ ( ), à âî âòîðûõ — îòêëîíåíèå ôëþåíñà, íà-
êîïëåííîãî ÎÑ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé óãëîâîé êîîðäèíàòîé , 
îò ñðåäíåãî, — . Ïóòåì íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ìàêñèìàëü-
íîãî îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ:
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, àáñîëþòíûé ìèíèìóì ôóíê-
öèè (3) äîñòèãàåòñÿ ïðè 0  è 0  (èëè, ÷òî òî æå 
ñàìîå, 1 11 2 12c c ). Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå èç ýòèõ óñëî-
âèé íåêîíòðîëèðóåìî, ò. å. íåêîòîðàÿ, ïî ñóòè, íåèçâåñòíàÿ 
îøèáêà â óãëå ðàçâîðîòà ÊÑ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè áóäåò ïðèñóòñòâî-
âàòü. Âîïðîñ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî óñëîâèÿ áóäåò ðàññìîòðåí 
â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííîé ñðîêàì âûãðóçêè 
ÎÑ äëÿ ìîäåðíèçàöèè è äëÿ èñïûòàíèé. Ïîêà ëèøü îòìå-
òèì, ÷òî èñõîäÿ èç âèäà ôóíêöèè (3) âëèÿíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè ïðàâèëüíîé ðåàëèçàöèè 
ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè íå äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè 
íåêèõ èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ îò-
ñóòñòâèÿ ðàçáðîñà ïî ôëþåíñàì õîòÿ áû íà îäíîé âûñîòå ÎÑ, 
íàïðèìåð íà èõ ðàáî÷èå ÷àñòè. Ýòî ïðèáëèæåíèå íå ó÷è-
òûâàåò íåñèììåòðè÷íîñòü è íåëèíåéíîñòü ïîëÿ íåéòðîíîâ 
â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÎÑ, îïèñûâàåìûõ ïîñëåäóþùèìè 
÷ëåíàìè ðÿäà (1). Îäíàêî äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è îöåíèòü âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò íåîáõîäèìî. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

2
1 21 21 2 22 22cos 2 cos 2c c , (4)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò
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Ñëåäîâàòåëüíî, íåñèììåòðè÷íîñòü è íåëèíåéíîñòü ïîëÿ 
íåéòðîíîâ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÎÑ ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó 
ôëþåíñîâ, ñêîìïåíñèðîâàòü êîòîðûé íåâîçìîæíî. Âåëè÷èíà 
ýòîãî ðàçáðîñà, ïî íàøèì îöåíêàì, íå ïðåâûøàåò 2–3 %.

Ïîñëåäíèé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà âåëè÷èíó ðàçáðîñà 
ôëþåíñîâ íà ÎÑ äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû, ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì îäíîãî èç íåäîñòàòêîâ øòàòíîé ïðîãðàììû — 
íåîäèíàêîâîñòè îáëó÷åíèÿ äâóõ ÎÑ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ 
â îäíîì êîíòåéíåðå, è íåâîçìîæíîñòè ýòî ðàçëè÷èå ó÷åñòü 
èç-çà íåèçâåñòíîé îðèåíòàöèè ïàðû ÎÑ.

Îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè êîíòåéíåð íå ïðîâîðà÷èâàëñÿ äî 
èçâëå÷åíèÿ ÊÑ äëÿ ìîäåðíèçàöèè è çàôèêñèðîâàí ïîñëå, 
òî, ïðèìåíÿÿ âûøåèçëîæåííûé ïîäõîä, ëåãêî ïîëó÷èòü, 
÷òî îòëè÷èå âî ôëþåíñàõ ìåæäó ñîäåðæàùèìèñÿ â íåì 
äâóìÿ ÎÑ íå ïðåâûñèò 1 %.

Åñëè æå êîíòåéíåð ïðîâîðà÷èâàëñÿ äî ìîäåðíèçàöèè 
è çàôèêñèðîâàí ïîñëå, òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ôëþåíñà 
íà ëþáîé ÎÑ îò ñðåäíåãî äëÿ äàííîãî êîíòåéíåðà ñîñòàâèò 
îêîëî 2,5—3 %. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âêëàä 
ýòîãî îòëè÷èÿ â êîíå÷íûé ðàçáðîñ ôëþåíñîâ âîçìîæåí, 
ïî ñóòè, òîëüêî òîãäà, êîãäà ÎÑ óñòàíîâëåíû ïî ãðàäèåíòó 
íåéòðîííîãî ïîòîêà â êîíòåéíåðå, êîòîðûé äî èëè ïîñëå 
ìîäåðíèçàöèè ðàñïîëàãàëñÿ áëèæå îñòàëüíûõ ê òî÷êå ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ãðóïïà ÎÑ, ïî-
äîáðàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, äîëæíà ñîñòîÿòü, êàê 
ìèíèìóì, èç 12 îáðàçöîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ íàêîï-
ëåííîãî èìè ôëþåíñà íåéòðîíîâ ñ En > 0,5 ÌýÂ îòëè÷àþòñÿ ÌýÂ îòëè÷àþòñÿÌýÂ îòëè÷àþòñÿ 
îò ñðåäíåãðóïïîâîãî íå áîëåå ÷åì íà 10 %. Îöåíêà ôëþåíñîâ 
íåéòðîíîâ íà ÎÑ äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû ïîêàçûâàåò:

1. Ïðè òùàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû 
ìîäåðíèçàöèè îäíîÿðóñíûõ ÊÑ äîáèòüñÿ ïîëíîãî ñîâïà-
äåíèÿ ôëþåíñîâ íà îáðàçöû â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, íî 
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçáðîñà íå ïðåâûøàåò 3 %.

2. Ðåàëèñòè÷íàÿ îøèáêà â óãëå îðèåíòàöèè ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé ÊÑ îòíîñèòåëüíî ÀÊÇ ðåàêòîðà â 10  óâåëè÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 3 %.

3. Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè ÎÑ â êîí-
òåéíåðàõ ìîæåò ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿ-
òåëüñòâ ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà ôëþåíñîâ åùå 
ïî÷òè íà 3 %.

1. Òèïîâàÿ ïðîãðàììà êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà êîðïóñîâ ðå-Òèïîâàÿ ïðîãðàììà êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà êîðïóñîâ ðå-
àêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïî îáðàçöàì-ñâèäåòåëÿì. ¹ ÏÌ-Ò.0.03.120–
08 / ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì». — 2008. — 36 ñ.

2. Íåêîòîðûå ýòàïû ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû 
îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé äëÿ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 / À. Â. Ãðèöåíêî, 
Â. Ë. Äåìåõèí, Â. Â. Èëüêîâè÷, Â. Í. Áóêàíîâ, Å. Ã. Âàñèëüåâà // 
ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà. — 2011. — Âèï. 2(50). — Ñ. 29–34.

3. Ïðèíöèïèàëüíûå ïîëîæåíèÿ ïî êîíòðîëþ ñâîéñòâ ìåòàëëà 
êîðïóñà ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî îáðàç-
öàì-ñâèäåòåëÿì: Ðóêîâîäÿùèé äîêóìåíò, èíâ. ¹ 62–1872. — Ì., 
2002. — 18 ñ.

Ïîëó÷åíî 01.12.2011.


