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на теNлу: кРазработка устройств реryлироdания содержания примеси
Растворенного кислорода (массообменных аппаратов) в тяжелых
жидкометtulлических теплоноситеJuIх (свинец, свинец-висмут)

исследовательских стендов и перспективных реакторных установок>
ПО СПеЦИ:tЛЬности 2.4.9 - <tЯдерные энергетические установки, топливныЙ

' цикI, радиационнаlI безопасность> на ооискание учёной степени
доктора технических наук

АКТУаЛЬНОсть темы. Современнrш ядернаJI энергетика в основном представ-
ЛеНа ВОДо-Водяными реакторами, работающими на тепдовых нейтронах. Однако
СУЩеСТВУеТ РяД проблемо связанных с накоплением большого количества радиоак-
ТИВНЫХ Maтep7iuloB в виде отработавшего ядерного топлива. Сокращение этих от-
ХОДОВ И ДОСТИЖеНИе более эффективного использованиrI отработавшего ядерного
топлива возмGжно при создании реакторов на быстрых нейтронах, которые разра-
батываются в рамках реакторов четвертого поколениrI (Generation-IV). Одним из
наиболее перспективных направлений развития является строительство реакторов
на быстрых нейтронах со свинцовым теплоносителем или с теплоносителем на ос-
нове эвтектикtr свинец-висмут с замкнутым топливным цикJIом.

В НаСТОЯЩее время в нашей страно проводятся интенсивные исследования, це-
лью котОрых IвлЯется разработка технологии свинцового и свинцово-висмутового
теплоносителсй, котораJI вкJIючаеТ методы и средства очистки теплоносителя и по-
верхностей цlФкуляционного контура, в том числе поверхностей ТВС, контроль и
РеryЛИРОВаНИе СОДержания примесей, противокоррозионную защиту стitJIи, исход_
НУЮ ПОДГОТОВХУ ТеПЛОНОСиТеЛя, обращение с теплоносителем при ремонте и п9ро:
грузке, подготэвку теплоносителя к повторному использованию.

ОдниМ из эффеКгивныХ методов снижениrI агрессивности свинцового или
свинцово-висмутового теплоносителя по отношению к конструкционным материа-
лам является поддержание содержания кислорода в теплоносителе на определен-
ном уроВне дJ:я формирования защитного оксидного покрытия. Покрытия же эти
формируЮтся И присутстВуют на стаJIях только при строго заданных диапазонах
значений конценц)аций растворенного в расплавах кислорода. При меньших или
большиХ конIЕнтРацшIХ защитные покрытиЯ разрушаIотся соответственно вслед-
ствие диссоциsцииили чрезмерного увеличениlI их толщины и рыхJIости. Положе-
ние осложняется еще тем, что однократно сформированное защитное покрытие не
может предотЕФатить коррозионно-Эрозионное рrшрушение сталей в течение всего
срока эксплуатации реакторной установки, так как для герметичных неизотермиче-
ских циркуляшионных контуров с тяжелыми жидкометаJIлическими теплоносите-
лямИ (тжмт) характерНо естестВенное раскисление теплоносителя (самопроиз-
вольное снижфIие содержаНиJI раствОренногО в нем кислорода) вплоть до достиже-
НИ'I СОСТОЯНИrI, ПРИ КОТОРОМ НаЧИНаеТСЯ ДИССОЦиаЦшI ЗаЩитных покрытиЙ и разви_



тие коррозионно-эрозионных процессов рi}зрушения ст{шей. 
'Щанное 

явление обу-

слOвленО диффузией основных компOнентоВ конструкционных стtlJIеЙ, главным

образом желе:;а, из матрицы стали на внешнюю поверхность покрытия и далее в

объем теплонDсителя. При этом содержание кислорода в ТЖМТ уменьшается.
Темп и глубипа раскислениrI тяжелого жидкометilIлического теплоносителя опре-

деляются темIIературным режимом контура, составом и величиной поверхностей

используемых конструкционных стi}JIей и т. д.

Щля поддержаниrI содержания растворенного кислорода в ТЖМТ на УРОВНе,

обеспечивающем формирование на сталях контура защитных оксидных ПОКРЫТИЙ

и их сохранение при эксплуатации, необходимы непрерывный конц)оЛЬ сОДеРЖа-

ния кислорода, растворенного в тяжелом жидкометаJIлическом теплоноситеЛе, И

регулируемая подпитка ТЖМТ растворенным кислородом.
Опыт посIедних лет показ{шI, что применение в создаваемых реакторных уста-

IIовках ранее разработанных устройств и методов контроля содержания В ТЖМТ
кислорода и подпитки тяжелого жидкометtшлического теплоносителя растворен-
ным кислоро.Iюм неэффективно. Возникла острtш необходимость разработки ноВо-

го эффективного и безопасного метода роryлирования темодинамической активно-

сти (ТЩА) примеси растворенного кислорода в свинцовом и свинцово-висмутовом
теплоноаителях создаваемых реакторных установок и исследовательских стендов

(установок), а также надежных устройств его практической реализ ации.

Указанная разработка позволит более эффективно решать основные задачи
технологии тЕкелого теплоносителя :

(1) обеспеченце чистоты теплоносителя и поверхностей его циркуляционного кон-
тура для поддержания проектных теплогидравлических характеристик установки
при длительнLIх ресурсах работы;
(2) предотвращение коррозии и эрозии конструкционных материtшов (повышение
их срока эксплуатации) при длительных ресурсах работы установки.

Отмеченные выше обстоятельства определяют несомненную актуitпьность те-
матики диссеFтационной работы Асхадуллина Р.Ш. <Разработка устройств реryли-
рованиrI содержания примеси растворенного кислорода (массообменных аппара-
тов) в тяжельD( жидкометаJIлических теплоносителях (свинец, свинец-висмут) ис-
следовательских стендов и перспективных реакторных установок>, в которой пред-
ставлены результаты эксперимент€шьно-расчетного обоснованиЯ возможности ре-
ryлированиrI GодержаниlI (ТДА) примеси растворенного кислорода в свинцовом и
свинцово-висмутовом теплоносителях реакторных установок нового поколения,
исследователюких стендов (установок) методом и средствами управляемого рас-
творениrI твердофазного оксида свинца (массообменными аппаратами).

Краткая характеристика основного содержания работы.,ЩиссертациrI со-
Стоит из введенум, мти глав и закпючения. Общий объем работы составляет 357
Сц)аниц, вкJIIсчает 171 рисунок, 55 таблиц и список литерtlтурьl из l97 наименова-
НИЙ. ,Щиссsртация хорошо структурирована и оформлена, написана ясным и лако-
ничным языксм.



Во введении обоснована акту€шьность диссертационной работы, сформулиро-

ваны ц9ль, задачи, научная и практич9Oкая зшачимOýть иOýл9дOвания,

В первой ]лаве выполнен анализ существующих методов и средств контроля и

реryлированиi содержаниrI примеси растворенного кислорода в циркуляционных
контурах и установках с тяжелыми жидкомет€UIлическими теплоносителями (РЬ,

Pb_Bi).
В первоfi главе диссертационной работы выполнены: обзор физико-

химических п]оцессов с участием примеси кислорода в теплоносителях РЬ и РЬ
Bi; ана-пиз методов контроля содержания (термодинамической активности) приме-
СИ РаствореннDго кислорода в ТЖМТ; анализ рекомендованных диапазонов содер-
ЖаниrI примеси растворенного кислорода в неизотермических контурахЯЭУ иис-
СлеДовательских стендов с теплоносителями РЬ и Pb-Bi для пассивационного и
ЭКСПлУатационного режимов работы; ан.шиз результатов исследований темпера-
ТУРНОго распрэделениrI примесей кислорода и железа в расплавах свинца и свинца-
ВИСМУТа. Рассмотрены достоинства и недостатки известных методов реryлированиrI
содержания (ТДА) примеси растворенного кислорода.

Во второй главе диссертации представлены новые результаты физико-
химических исследований в обоснование применениrI твердофазного метода реry-
ЛИРОВаниrI содержания (термодинамической активности) примеси растворенного
КИСЛОРОДа В свинцовом (свинцово-висмутовом) теплоносителе. В этой главе описа_
НЫ МеТОДики экспериментiUIьных исследований, результаты термодинамического
аНzШИЗа СТОЙlшсти конструкционных керамических матери€uIов (чувствительного
ЭЛеМеНТа Датч;lка активности кислорода в свинце (свинце_висмуте), керамического
кJIея - сиТttлл:t для соедИнениЯ элементОв датчика активности кислорода (ДАК),
материала тиглей, выбранных для использования в экспериментах и контактиро-
вавших с TЖItlT. В этой главе также представлены: результаты определениrI тем-
пературнОй зевисИмостИ растворимости кислорода в расплаве свинца (свинца-
висмута), удельной скорости растворения гранул Рьо в расплаве свинца в зависи-
мости от скорости свинца и температуры, числа слоев (высоты засыпки) гранул
РЬО; критериirпьнаll зависимость, описывающilI кинетику растворениrI гранул РЬО
свинца. Здесь также приведены результаты экспериментаJIьно-расчотного опреде-
лениЯ гидравлаЧеского сопротивлениjI слоя засыпки гранул РЬО при прохождении
потока тжмт. Показано, что полученные результаты необходимы для расчетов
произвоДителыIосТи и ресуРса массоОбменных аппаратов рt}здичных конструкцийо
разрабатываемых для обеспечения заданных кислородных режимов как в исследо-
вательских стеg{дах, так и в реакторных установках с теплоносителями Рь и pb-Bi.

В третьеЙ главе диссертаЦионноЙ работы представлены результаты разработки
и обоснОваниЯ конструкЦий массОобменных аппаратов (мА) для исследователь-
ских стендов k: установок с теплоносителями РЬ и Pb-Bi. В ходе выполненных ра-
бот созданы кDнструкции МА со встроенными и внешними нагревателями, с осе-
выми и газлифными насосами, с дискретной подачей газовой среды и капельного
типа для цирк:/ляционНых стендов и статических установок с ТЖМТ. Разработана

з



методика расчетно-эксперимент€UIьного определения производительности массо-
обменных апшаратOв с различными пOбудитOлями расхOда ТЖМТ чOрOз МА,

В этой гл:Iве также сформулирована концепция автоматизированного регули-
рованиrI Т.ЩА кислорода в ТЖМТ с использованием МА, выбран необходимый со-
став системы автоматизированного регулирования (САР) ТДА кислорода в ТЖМТ,
разработана ее структура.

,Щля автошrатизированного управления содержанием кислорода в ТЖМТ в САР
ТМ кислорода может быть прим9нен достаточно распространенный тип автома-
ТиЧеского рец/лятора с обратной связью - ПИЩ-реryлятор. Показано, что с помо-
ЩЬЮ САР ТДА кислорода возможна индикациJI состояния поверхностей конструк-
ЦИОННЫх Ста-пеЙ и оборулованиrI первого контура ЯЭУ или циркуляционного кон-
ТУРа С ТЖМТ без прекращениlI циркуляции теплоносителя, Koтoptul основывается
на коЕтроле сF:орости потреблениrI кислорода коЕтуром.

В ЧеТвертой главе диссертационной работы выполнены разработка и обоснова-
ние консТрукциИ массообменного аппарата для реryлированиrI содержания (ТДА)
примеси Растворенного кислорода в свинцово-висмутовом теплоносителе в реак_
ТОРНОЙ УСТанСвке с интеграJIьной компоновкой первого контура и объемом тепло-
носителя Pb-Bi до 30 м3.

ОбОСНОВаЕа конструкция МА со всц)оенным нагревателем. Производитель-
НОСТЬ КаЖДого из четырех массообменных аппаратов по растворенному кислороду,
ПОДаВаеМому t свинец-висмут, составила (1,3+0,4) г [О]/ ч при мощности нацрева_
теля 4 квт. Автором даны рекомендации по разработке массообменного аппарата
для РУ с СВТ.

в пятой главе диссертации выполнены разработка и обоснование конструкции
массообменного аппарата для регулирования содержания (TflA) примеси раство-
ренного кислорода в свинцовом теплоносителе реакторной установки с интецраль-
ной компоновrой первого контура и объемом теплоносителя до 1000 м3. обоснова-
на конструкция МА со встроенным насосом. Производительность каждого из че-
тырех массооеменных аппаратов Ру по растворенному кислороду, подаваемому в
свинцовый тег_лоноситель, составила (45*10) г [О]/ ч при расходе рь 5,5 м3/чо тем-
пературе 420 ,С и высоте слоя засыпки гранул РЬо не менее 1 м.

PaccMoTpe_la также ,rльтернативнrш коЕструкция МА с регулировочным кJIапа-
ном. ПрОанilIи_зирОванЫ условиrI пригодности данной конструкции. Автором даны
рекомендации по разработке массообменного аппарата со.всц)оеЕным насосом для
РУ со свинцовзIм теплоносителем.

в заключеr{ии представлены основные выводы по результатам диссертацион-
ной работы.

ОбосноваrностЬ и достоверность научных положений и выводов. Выводы,
сделанные в дпссертационной работе и положеЕиlI, выносимые на защиту, являют-
ся хорошо обшнованными и достоверными. Проведенные экспериментtшьные ис-
следованИя вьшолНены С использоВаниеМ современных методов и оборудованиrI.
Выводы диссе]тации апробированы в научных исследованиlIх, докJIадываJIись на
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международннх,.российских и отраолевых конференциях и подтверждены Практи-

ческим применением. ДOстOвернOсть 0снOвных научных пOлOжсниЙ и ВыВOДOВ

обеспечиваетс5I воспроизводимостью результатов экспериментов, исполь3ованиеМ

на экспериментtUIьных стендах современных методик исследования И МеТРОЛОГИ-

чески аттестованных приборов. Асхадуллин Р.Ш. непосредственно участвовttл В

разработке 58 массообменных аппаратов (со встроенными и внешними наГРеВате-

лями, осевымЕ и газлифтными насосами, дискретной подачей газовой среДы, Ка-

пельного типа), которые испытываJIись, эксплуатироваJIись и планируются к Экс-

плуатации на циркуляционных стендах научно-исследовательских и конструктор-
ских организаций.

Новизна паучных положеЕий и выводов не вызывает сомнений. Этот вывод

базируется на следующих положениrIх:
(1) Впервые проведено экспериментаJIьно-расчетное исследование кинетиКи

растворениlI гDанул РЬО в расплавленном свинце в зависимости от температуры и

скорости ТЖI\1Т, количества слоев (выСоты засыпки) гранул оксида РЬО.
(2) Впервые разработаны различные конструкции массообменных аппаратов,

аппаратура дJхя исследовательских стендов и установок с ТЖМТ и реализована их

длительная эксплуатациrI в составе экспериментtшьных стендов.
(3) Впервые разработана конструIщиrI массообменного аппарата для реактор-

ной установкtr со свинцово-висмутовым теплоносителем с интегральной компо-
новкой первого контура (с объемом теплоносителя до 30 м3).

(4) Впервые разработана конструкция массообменного аппарата для реактор-
ноЙ установки со свинцовым теплоносителем с иЕтеграJIьной компоновкоЙ первого
контура (с объемом теплоносителя до 1000 м3).

Значимость полученных рeзультатов закJIючается в том, что в результате
проведенных автором диссертации исследований решены задачи по разработке
устройств рег/лированиlI содержаниrI примеси растворенного кислорода (массооб-
Менных аппаратов) в ТЖМТ, по их изготовлению9 испытаниrIм, адаптации к техно-
логическим п]оцессам, по их внедрению в состав систем технологии тяжелого
ЖидкометЕUIлического теплоносителя (свинец, свинец-висмут) на исследователь-
Ских стендах для обеспечения заданного качества теплоносителя и проведениrI

Длительных ресурсных испытаний конструкционных сталей и изделий (компонен-
ТОВ). ОтдеЛьнl) следует выделить практическую значимость применениrI результа-
ТоВ диссертаIrylи Асхадуллина Р.Ш. - их использование при разработко техниче-
СКИХ ПРОектоЕ массообменных аппаратов для обеспечения длительноЙ коррозион-
НОЙ стоЙкостL: жидкометiшлических контуров и оборулованиrI (тепловыделяющие
сборки активrюй зоны, парогенераторы, циркуляционные насосы и др.) проектиру-
еМых реакторЕых установок <БРЕСТ-ОД-300), (СВБР_100), а также в перспективе
и <GР-1200>>, и: (МАСММ>>.

СООтветствие содержания диссертации содержацию и качеству опублико-
ВаНIIЫХ Работ. По результатам диссертационного исследования огryбликовано 113



работ, вкJIючiш 29 статей в рецензируемых журнitлах, входящих в перечень ВАК, 8

статOй в другпх научных журналах, б5 докладOв в сбOрниках кOнфсрOнций и науч-

ных семинаров различного уровня, 11 патентов на изобретения (Российская Феде-

рация). Опубrпакованные работы и автореферат достаточно полно отраrкают содер-
жание диссертации.

К диссерт:lции имеется несколько вопросов и замечаний:

1. В раздсле 2.1.1 диссертации при проведении расчетной оценки Iраниц диа-
пазона активнDстей кислорода в свинце, в котором поступлением кисдорода в жид-
кий свинец из керамики Аlzоз можно пренебречь, в правой части уравнениlI реак-
ции (2.12) на стр. 90 присутствует слагаемое 3,[РЬО]. Было бы более корректно в

этом уравненпи слагаемое 3,[РЬО] заменить на другое слагаемое 3,[О]рь-дr (здесь
под [O]pb_Al следует понимать раствор кислорода в двухкомпонентном метаJIличе-
ском расплаве РЬ-А1). Такая замена, шо моему мнению, представляется обоснован-
НОЙ в связи с т9м, что в отличие кремниlI и циркония растворимость ЕtпюминиJI в
Жидком свиЕце нельзя считать пренебрежимо мtшой величиной, как это сделано в

рассматриваемоЙ здесь диссертации. По дацным монографии: Арнольдов М.Н.,
СОловьев В.А., Комраков Г.С., Шорина Л.М. <Растворимость элементов в жидком
СВИНЦе) - М. ИздАТ, 2015 при температуре 550 О С растворимость tшюминиll в
ЖИДкоМ свинце составляет 0,46 ат. О/о А|. С учетом такой поправки и, принимiul во
ВНИМание большое по абсолютноЙ величине отрицательноо значение параметра

взаимодеЙствпя между {tлюминием и кислородом в жидком свинце (rЯ, " -105 при

550 О С, иногда этот параметр нtLзывают параметром Вагнера), результат численных
ВЫЧИСЛеНиЙ, получился бы несколько иным, по сравнению с тем, что соискатель
приводит в таблице 2.6 на стр.92.

2. В РаЗделе 1.1.3 при обсуждении роли регулированшI содержаниJI примеси
РаСТВОРенногс. кислорода в свинце и свинце-висмуте для обеспечениlI коррозион-
НОЙ СТОЙКости контактирующих с ними конструкционных ста;lей было бы полезно
ПРИВеСТИ СВешниlI о характерных временах, необходимых для осуществления пер-
ВИЧНОЙ Пассивации конструкционных сталей в реакторных установках с ТЖМТ, а
также о фактоэах, влияющих на длительность этого процесса.

3. ЩЛЯ ЭКСпериментаJIьных исследований производительности массообменных
аППаРаТОВ автар использовал специаJIьное устройство в составе стендов (глава 3,

РИС. 3.52) - ИDТОчник метtшлических примесей (ИП/Ш). Представляет интерес во-
ПРОС О РеСУРС€ Работы ИМП. Щругими словами, как часто приходилось произво-
дить замену стружки из стtUIи 3 в ИМП для обеспечениlI отвода кислорода в ТЖМТ
из испытываеIчJых на стенде массообменных аппаратов?

4. АНаЛИЗЦРУя ВоЗможности метода регулирования термодинамической актив-
НОСТИ (ТДА) КИСЛОРОДа с помощью газовых смесей, в диссертации совершенно
справедливо цспользуются уравнениr{ (|.27) и (1.28), связывающие активности
кислороДа в свинЦе и свинЦово-висмУтовой эвтектике с парциальными давлениrIми



Hz и Hzo в гаэовой фазе. К сожалению, приводя эти уравнениь соискатель не ука-

зал диапазOны ТДА кислOрOда, в кOтOрых эти уравнения примOнимы.

5. В разлеrc З.2 диссертации) в котором обосновывается технологиJI поЛУЧеНИJI

цранул РЬО длц загрузки в массообменные аппараты рЕ}зличных типов, укаЗано, ЧТО

в качестве спшоба получениJI гранул РЬО для заполнениrI массообменных аППаРа-

тов было выбрано прессование из порошка оксида свинца. По моему мнениЮ, В

этом разделе было бы полезно привести аргументы, показывающие преимущесТВа

этого метода перед другим, в котором для получения Iранул РЬО испольЗУеТСЯ ВЫ-

давливание расплавленного материiша чорез фильеру.
Отмеченные замечания н9 влияют на главные теоретические и практические

результаты диссертации. Поэтому, на основе изученной диссертации, автореферата

и опубликованных работ соискателя оппонент дает работе положительную оценкУ.

Заключение по диссертации.,Щиссертационная работа Асхадуллина Радомира
Шамильевича <<Разработка устройств регулироваЕия содержаниlI примеси раство-

ренного кисл(lрода (массообменных аппаратов) в тяжелых жидкометtшличсских
теплоносителл( (свинец, свинец-висмут)> является завершенной научнс-
квалификационной работой, выполненной на актуitJIьную тему, в которой излоЖе-

ны новые научно-технические и конструкторские решения в области технологии
тяжёлых жидЕометЕtллических теплоносителей для реакторных установок нового
поколения.

Работа обrадает актуаJIьностью, результаты работы обладают научной новиз-
ноЙ и практичэской значимостью, результаты и выводы обоснованы и достоверны.
Содержание автореферата соответствует основным положениlIм диссертационной
работы. Резулътаты диссертации соответствуют паспорту специrшьности2.4.9.

Щиссертаrшая <Разработка устройств регулирования содержания примеси рас-
творенного киiлорода (массообменных аппаратов) в тяжелых жидкометаJIлических
теплоносителях (свинец, свинец-висмут) исследовательских стендов и перспектив-
ных peaкTopнJx установок) отвечает всем требованиям <<ПоложениlI о порядке
присуждения ученых степеней>>, утвержденного постановлением Правительства
Российской Фэдерации от 24.09.2013 г. J\Ъ 842 с изменениrIми и дополнениями от
|6.10.2024 (вступ. в силу 01.01 .2025), а соискатель Асхадуллин Радомир Шамилье-
Вич заслуживает присуждения ему ученой степени доктора технических наук по
специаJIьностч- 2.4.9 - Ядерные энергетические установки, топливный цикл, радиа-
ционнtUI безогласность.
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