
Проведенное моделирование функционирования
разработанного линейного индукционного ускори-
теля на активную нагрузку и полученные при этом
параметры выходных сдвоенных разнополярных
импульсов высокого напряжения показывают прин-
ципиальную возможность использования такого
ускорителя, например, в качестве мощного им-
пульсного источника питания диодных систем, ра-
ботающих в двухимпульсном режиме и создающих

ионные пучки для технологических применений в
области материаловедения. Высокая стабильность
амплитудных и временных параметров выходных
разнополярных импульсов, большая частота повто-
рения сдвоенных импульсов и большой ресурс рабо-
ты без профилактических мероприятий позволяет
поднять качество технологического процесса, увели-
чить производительность и надежность установки
при снижении эксплуатационных расходов.
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Имитационные испытания тепловыделяющих
сборок (ТВС) энергетических реакторов в исследо-
вательских реакторах остаются одним из обще-
признанных и надежных методов получения экспе-
риментальной информации, используемой как для
верификации существующих и разрабатываемых
компьютерных кодов, описывающих поведение то-
плива энергетических реакторов в различных ре-
жимах, включая аварийные, так и для прямой экс-
периментальной оценки работоспособности ТВС.

Важной задачей при проведении таких исследо-
ваний является определение энергетических пара-
метров экспериментов (мощность и энерговыделе-
ние в топливе экспериментального устройства), ко-
торые необходимы как для правильной интерпре-

тации их результатов, так и для повышения точно-
сти реализации заданного энерговыделения. На ис-
следовательских реакторах, обеспечивающих воз-
можность реализации продолжительных стацио-
нарных режимов, определение энергетических па-
раметров ТВС часто выполняется балансовыми ме-
тодами, среди которых метод стационарного опре-
деления энерговыделения теоретически позволяет
обеспечить точность до 1 %. При его применении в
практике внутриреакторных исследований по дан-
ным [1, 2] точность определения энергетических
параметров ТВС достигает значения 3…4 %.

Эксплуатационные возможности импульсного
графитового реактора (ИГР) [3] позволяют реали-
зовывать исследования, направленные на получе-
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ние экспериментальной информации о быстропро-
текающих физических и тепловых процессах в
ядерных реакторах, поведении топлива и кон-
струкционных материалов активных зон ядерных
энергетических установок в переходных и аварий-
ных режимах [4]. Такие исследования, как прави-
ло, реализуются в импульсном режиме работы ре-
актора, при котором в экспериментальном устрой-
стве стационарный режим теплообмена не достига-
ется. Это обстоятельство ограничивает возмож-
ность применения балансовых методов для тепло-
вой калибровки экспериментальных устройств
при подготовке и проведении испытаний на ИГР.

В настоящее время для решения задачи выбора
параметров работы ИГР, необходимых для выпол-
нения требований по реализации заданной мощно-
сти и интегрального энерговыделения в ТВС в ими-
тационных испытаниях, применяется методика
экспериментального измерения интегрального
энерговыделения с использованием спектрометри-
ческих исследований мониторов энерговыделения
и топливной композиции [5]. Для обеспечения воз-
можности проведения таких исследований необхо-
димо создание физического макета эксперимен-
тального устройства, в котором предусмотрена воз-
можность извлечения топливной композиции. По
результатам облучения макета ТВС устанавлива-
ется связь между измеренным значением и пара-
метрами реактора в конкретном пуске. Основным
недостатком такого подхода является то, что для
его оперативного применения облучение топлива
выполняется на относительно низком уровне энер-
говыделения в реакторе. Это означает, что может
быть получена фактически одна эксперименталь-
ная точка (в самом начале диапазона ожидаемого
энерговыделения) для проверки расчетных оценок
величины мощности и энерговыделения реактора,
которые необходимо реализовать при проведении
имитационных испытаний.

Модельные ТВС поступают на испытания с до-
статочно развитой системой измерения теплофи-
зических параметров, что позволяет рассмотреть
возможность оценки энергетических характери-
стик ТВС в импульсных экспериментах по ее тер-
мическому состоянию. В работе представлен те-
плофизический метод определения энергетиче-
ских параметров ТВС в импульсных исследова-
ниях на ИГР, основанный на решении уравнений
теплового баланса для квазирегулярного режима
теплообмена, и результаты его применения в серии
методических экспериментов. Основным преиму-
ществом представленного метода является то, что
оценка термического состояния ТВС может быть
выполнена практически при любом режиме облу-
чения, не приводящем к разрушению конструк-
ции сборки и средств измерения термических па-
раметров.

Обоснование метода

При проведении испытаний ТВС в импульсном
режиме искомой характеристикой импульса явля-

ется пиковое значение мощности. Рассмотрим ба-
ланс тепла для элементарного объема v высотой ∆z
тепловыделяющего элемента (ТВЭЛ), расположен-
ного в окрестности некоторой произвольной точки
между двумя перпендикулярными оси ТВС пло-
скостями. В общем виде

(1)

где m – количество конструкционных элементов;
QΣ – суммарное количество теплоты, выделившего-
ся в объеме топлива v1 за интервал времени τ, Дж:

Qi – количество теплоты, затраченное на разогрев
i-го конструктивного элемента ТВС, Дж:

где qv – объемная плотность энерговыделения в то-
пливе, Вт/м3; vi – элементарный объем i-го элемен-
та, м3; ρi – плотность материала i-го элемента,
кг/м3; ci – удельная теплоемкость материала i-го
элемента, Дж/(кг⋅К), Ti – температура i-ого эле-
мента, К.

Объемная плотность энерговыделения в топли-
ве может быть определена соотношением:

где Kr, Kz – значение радиального и высотного ко-
эффициента неравномерности энерговыделения в
рассматриваемом объеме; V – объем топлива в
ТВС, м3; n(τ) – безразмерная функция мощности, 

Nm – «пиковое» значение мощности в

импульсе, Вт. Вид функции n(τ) известен по резуль-
татам эксперимента, при этом ее максимальное зна-
чение равно единице по условию нормировки.

Двойной интеграл, определяющий количество
теплоты, затраченное на разогрев i-го элемента,
можно преобразовать к выражению:

где c–i – средняя теплоемкость материала i-го эле-
мента в интервале температур T

–
i(0)…T

–
i(τ),

Дж/(кг⋅К); T
–

i(0), T
–

i(τ),  – среднемассовая темпера-
тура i-го элемента в момент времени τ, К.

Формулу (1) преобразуем к виду:

Выполнив замену νi/ν1=Fi/F1, где Fi – пло-
щадь поперечного сечения i-го элемента ТВС, для
пикового значения мощности ТВС получим соот-
ношение
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(2)

где m1=ρ1V1 – масса топлива в ТВС, кг; 
–

относительная теплоемкость i-го элемента; 

– относительная температура i-го элемента.

Если в некоторый момент времени τθ<<1 для
i≥3, то расчет пикового значения мощности Nm

можно проводить по первым двум слагаемым соот-
ношения (2). При этом ∆T

–
1 и DT

–
2 следует опреде-

лять по показаниям датчиков температуры (термо-
пар), установленных в ТВЭЛ на одной высоте, т. е.

(3)

В этом выражении Y – интеграл безразмерной
мощности вспышки, равный

где N(τ) и Nm – текущее и максимальное значение
мощности реактора, Вт; I(τ) и Im – текущее и мак-
симальное значение показаний токовой камеры
реактора, А.

Усреднив значения по каждой паре термопар, мож-
но получить оценку пикового значения мощности:

где Nmj – рассчитанное по формуле (2) по показа-
ниям j-й пары термопар значение, Вт; n – количе-
ство пар термопар.

Оценку суммарного энерговыделения в им-
пульсе можно выполнить, используя формулу:

(4)

При определении энергетических характери-
стик ТВС в импульсе по выражениям (3) и (4) не бу-
дут учтены составляющие, связанные с передачей
теплоты от ТВЭЛ к окружающим конструкцион-
ным материалам и теплоносителю. Поэтому для
оценки ошибки расчета необходимо оценить утеч-
ки теплоты от ТВС за время τ.

Определение утечек тепла

В общем случае утечки тепла от ТВС будут
определяться совокупностью всех видов теплооб-
мена (теплопроводностью, конвекцией и излуче-
нием) ТВС с окружающей средой, зависеть от кон-
структивных особенностей экспериментального
устройства и от режимов его испытаний. Рассмо-
трим некоторые типичные для методических ис-
следований на ИГР случаи определения утечек те-
плоты от ТВС.

При наличии принудительного охлаждения
утечки определяются количеством теплоты, затра-
ченным на подогрев теплоносителя Qтн, и количе-
ством теплоты, затраченным на разогрев окружа-
ющих конструкционных элементов Qок:

где

здесь tmax – время, соответствующее моменту дости-
жения максимального значения температуры то-
плива, с; t0 – время, соответствующее моменту на-
чала реализации диаграммы энерговыделения в
топливе, с; N – тепловая мощность, отводимая те-
плоносителем от ТВС, Вт:

где G – массовый расход теплоносителя через ТВС,
кг/с; Cp – удельная массовая теплоемкость тепло-
носителя, Дж/(кг.К); Твых(t) – температура тепло-
носителя на выходе из ТВС, в момент времени t, К;
Твх – температура теплоносителя на входе в ТВС, К.

Количество теплоты, затраченное на разогрев
конструкционных элементов

где mn – масса n-го конструкционного элемента,
кг; срn – удельная массовая теплоемкость n-го кон-
струкционного элемента, Дж/(кг.К); ∆Тn – измене-
ние температуры n-го конструкционного элемента
за время τ, К; k – количество конструкционных эл-
ементов, контактирующих с теплоносителем.

В случае отсутствия принудительного охлажде-
ния перенос теплоты от ТВС характеризуются, в
основном, процессом конвективной теплоотдачи и
тепловым излучением.

Конвективный теплообмен в условиях ограни-
ченного замкнутого пространства и наличия вос-
ходящих и нисходящих потоков в устройстве мо-
жет рассматриваться как элементарное явление
теплопроводности, при этом вводится понятие эк-
вивалентного коэффициента теплопроводности λэк

газового зазора между ТВС и стенкой [6], форми-
рующей полость для установки ТВС в устройство.
Тогда величина утечек теплоты от ТВС будет опре-
деляться выражением:

где S – площадь поверхности теплообмена между
ТВС и стенкой, формирующей полость для уста-
новки ТВС, м2; Tс1(t) – температура поверхности
ТВЭЛ в момент времени t, К; Tс2(t) – температура
стенки, формирующей полость ТВС, в момент вре-
мени t, К.

Утечки тепла излучением от ТВС рассчитыва-
ются по формуле [7]:
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где Qл – количество теплоты, передаваемой в еди-
ницу времени, Вт; F – площадь поверхности излу-
чения, м2; C1–2 – коэффициент излучения,
Вт/(м2·К4); T1 – температура поверхности более на-
гретого тела, К; Т2 – температура поверхности ме-
нее нагретого тела, К; ϕ – угловой коэффициент.

Погрешность определения пиковой мощности

Погрешность расчета по формуле (3) определя-
ется как погрешность функции нескольких пере-
менных:

(5)

где ∂N/∂xi – частная производная мощности по пе-
ременной xi; σxi

– погрешность измерения перемен-
ной xi; m – количество независимых переменных.

В соответствии с (5):

Относительная погрешность определяется вы-
ражением:

где εKr
, εKz

и εY – относительные погрешности опре-
деления величин Kr, Kz и Y.

Реализация метода

Реализация теплофизического метода опреде-
ления энергетических параметров модельных ТВС
выполнялась в рамках серии методических испы-
таний с экспериментальным устройством, пред-
назначенным для изучения поведения модельных
ТВС типа ВВЭР-1000 в условиях, моделирующих
заключительную фазу аварии с потерей теплоноси-
теля.

Основным элементом устройства являлась
сборка из 18 ТВЭЛ типа ВВЭР-1000 с длиной ак-

тивной части 800 мм. ТВЭЛ располагались по рав-
носторонней треугольной решетке с шагом
12,75 мм. Сборка ТВЭЛ имела одну опорную и че-
тыре дистанционирующие решетки и заключалась
в шестигранный чехол, окруженный теплоизоля-
цией для уменьшения утечек тепла и выравнива-
ния поля температуры по сечению ТВС. Охлажде-
ние ТВС осуществлялось гелием и водяным паром.

Для измерения температуры ТВС были исполь-
зованы одиннадцать пар термопар типа ВР, уста-
новленных в центре топливных таблеток и на обо-
лочках ТВЭЛ (рис. 1). Кроме того, регистрирова-
лась температура на входе и выходе тракта охлаж-
дения ТВС и температура поверхности чехла ТВС.

1…18 – номер ТВЭЛ

+100…+750 – уровень установки ТЭП в ТВЭЛ

• – ТЭП в топливе

⊗ – ТЭП на оболочке

Рис. 1. Схема расстановки термопар (ТЭП) в ТВС

Радиально азимутальный и высотный коэффи-
циенты неравномерности энерговыделения (Kr и
Kz) по объему ТВС в точках установки ТЭП были
определены в процессе предварительных физиче-
ских исследований с макетом устройства (рис. 2).

В рамках методической серии на ИГР были про-
ведены три импульсных эксперимента (табл. 1).

Таблица 1. Основные параметры ИГР при проведении экспе-
риментов

Результаты измерения температуры ТВЭЛ
(в первом и втором экспериментах начальная тем-
пература ТВЭЛ составляла T0,1=T0,2=19 °С) и опре-
деления энергетических характеристик ТВС в экс-
периментах теплофизическим методом приведены
в табл. 2 с указанием стандартного отклонения
среднего для соответствующего количества изме-
рений. Для удобства значения температур в
табл. 2 приведены в градусах Цельсия.

В табл. 3 приведены основные составляющие и
общая погрешность расчета пиковой мощности в
экспериментах по выражению (3).

Номер экспери-
мента

Режим работы
реактора

Энерговыделение в активной
зоне реактора, МДж
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Таблица 3. Составляющие и суммарная погрешность расчета
пиковой мощности

Выводы

Представленные основы теплофизического ме-
тода позволяют установить зависимости, необхо-
димые для расчета энергетических характеристик
модельных ТВС при проведении импульсных ис-
пытаний на реакторе ИГР.

Теплофизический метод реализован в серии из
трех импульсных реакторных экспериментов.
Продемонстрировано, что энергетические характе-
ристики ТВС в импульсных испытаниях могут
быть определены с использованием результатов
измерений теплофизических параметров, при этом
погрешность расчета искомой характеристики им-
пульса – пиковой мощности ТВС, не превышает
4,5 % (без учета тепловых потерь).

Параметр Значение, %

Погрешность измерения температуры топлива и
оболочек ТВЭЛ (εТ)

0,8

Погрешность определения коэффициентов ра-
диального и высотного коэффициента неравно-
мерности энерговыделения по объему ТВС
(εКz,εКr)

3

Погрешность показаний ионизационных камер
реактора (εY)

2,5

Суммарная погрешность расчета пиковой мощ-
ности (εN)

4,4
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Рис. 2. Распределение энерговыделения в ТВС (в относительных единицах): а) радиально-азимутальное (Kr); б) высотное (Kz)

Таблица 2. Результаты расчета суммарного энерговыделения и мощности ТВС

Номер эксперимента 1 2 3

i № ТВЭЛ kr z, мм kz T1, °C T2, °C QТВС, кДж T1, °C T2, °C QТВС, кДж T0,1, °C T1, °C T0,2, °C T2, °C QТВС, кДж

1 2 0,915 200 1,057 265 169 496 470 344 945 122 637 125 604 1134

2 14 1,024 200 1,057 273 147 445 507 310 877 115 707 106 492 1081

3 3 0,915 350 1,092 277 248 537 486 453 993 124 689 118 653 1161

4 11 1,061 350 1,092 291 254 485 520 473 914 116 695 112 670 1031

5 1 0,915 500 1,046 255 251 523 451 446 971 126 695 122 643 1262

6 4 0,915 500 1,046 235 210 468 424 404 893 119 671 110 522 991

7 7 1,061 500 1,046 291 250 505 513 453 935 118 672 113 644 1070

8 5 0,915 650 0,969 249 241 548 445 442 1035 118 634 121 632 1256

9 17 1,061 650 0,969 275 236 513 484 426 949 119 677 123 613 1152

10 6 0,915 750 0,897 220 220 521 396 406 996 122 588 120 584 1227

11 18 1,024 750 0,897 235 227 497 420 410 937 119 597 119 568 1110

Количество тепла, затраченное на разогрев
ТВЭЛ, кДж

504±9 950±15 1134±30

Количество тепла, кДж, затраченное на разо-
грев (утечки тепла от ТВС):

теплоносителя гелий 18 гелий 36 водяной пар 9

шестигранного чехла ТВС 10 19 15

головок ТВЭЛ 6 13 5

дистанционирующих решеток 6,7 13,5 5,4

Энерговыделение в ТВС, кДж 545±11 1030±18 1168±30

Максимальная (пиковая) мощность ТВС, кВт 530±11 1065±18 44±1
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На момент окончания импульса мощности ТВС
величина общих утечек тепла от ТВС составляет
менее 8 % от суммарного энерговыделения, следо-
вательно, ошибка определения пикового значения
мощности для реализованных импульсов не пре-
вышает 8 % и может быть уменьшена путем улуч-
шения теплоизоляции или вакуумирования поло-
сти ТВС на время эксперимента.

Результаты проведенных расчетно-экспери-
ментальных исследований позволяют утверждать,
что применение теплофизического метода позво-
лит усовершенствовать существующую процедуру
выбора параметров работы ИГР, необходимых для
выполнения требований по реализации заданной
мощности и интегрального энерговыделения в
ТВС.
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Введение

Разработка высокоэффективных светодиодов
является основным направлением совершенствова-
ния источников света. Одним из этапов технологи-
ческой цепочки изготовления светодиодов являет-
ся удаление полупроводниковой пленки с диэлек-
трической подложки, например, отделение кри-
сталла нитрида галлия от сапфировой подложки.

В настоящее время перспективным методом от-
деления пленки нитрида галлия (GaN) от сапфиро-
вой подложки (Al2O3) является метод, основанный

на быстром нагреве поверхностного слоя GaN ла-
зерным излучением в области собственного погло-
щения, приводящий к термическому разложению
GaN на металлический Ga и N2, что и обеспечивает
отделение гетероструктуры от подложки [1]. Дли-
на волны лазерного излучения (ЛИ) подбирается
так, чтобы сапфировая подложка была прозрачной
к воздействующему излучению, а поглощение ма-
трицы GaN было высоким. Как правило, толщина
слоя GaN не превышает 10...12 мкм, поэтому для
качественного отделения сапфировой подложки
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ЛАЗЕРНОЕ РАЗРУШЕНИЕ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ДВУХСЛОЙНОЙ СИСТЕМЫ

Е.Ю. Морозова, В.М. Лисицын, В.П. Ципилев, А.Н. Яковлев

Томский политехнический университет
E-mail: morozova@tpu.ru

Рассмотрена задача импульсного лазерного нагрева двухслойной системы, в которой первый слой является прозрачным по от-
ношению к воздействующему потоку, а второй – сильнопоглощающим. Методом численного моделирования получены темпе-
ратурные профили нагрева двухслойной системы при различных длительностях воздействующего импульса. Показано, что по-
ложение максимума нагрева не соответствует границе раздела сред. Полученные результаты использованы при анализе техно-
логического процесса лазерного отслоения кристалла нитрида галлия от сапфировой подложки
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