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официального оппонента,

члена-корреспондента Российской академии наук, профессора, доктора
химических наук Зайкова Юрия Павловича на диссертационную работу
А9хадулпина Радомира ТIТамильевича <Разработка устройств реryлированиrI
содержания примеси растворенного кислорода (массообменных аппаратов) в

тяжелых ж7:дкометаJIлических теплоноситепях (свинец, свинец-висмут)
исследоватепьских стендов и перспективных реакторных установою),
представленную на соискание уtеной степени доктора технических наук по
специальности 2.4.9 - Ядерные энергетические установки, топливный цикл,

радиационнея безопасность.

Создание ядерных реакторов на быстрых нейтронах с тяжёлыми
жидкометалJIическими теплоносителями (свинец, эвтектический сплав 4415

% РЬ - 55,5 % Bi) занимает значительное место в Стратегии р€ввития
отечественной ядерной энергетики до 2050 г. Такие реакторы должны
обеспечить: исключение аварий, треýующих эвакуации населениrI; полное
использование урановогQ сырья; решение проблемы обращения с

долгоживущ7:ми высокоактивными отходами и накопления отработанного
ядерного тfплива; достижение требований конкурентоспособности в

сравнении с другими видами электрогенерации и др. В России накоплен
положителъный опыт эксплуатации ядерньж реакторов со свинцом-висмутом
дJuI атомны!i подводных лодок. Выполнено проектирование реакторных
установок (РУ) (СВБР-100) (теплоноситель 1 контура - свинец-висмут),

эксплуатацию -2028 r. Начата проработка технического проекта реакторной
установки кfР-1200> (теплоноситель 1 контура - свинец). Указанные РУ
относя-гся к IV поколению реакторов, при создании которых должны
применяться технические решения, которые исключают или предотвращают
тяжёлые аварийные ситуации. Разработка реакторных установок с тяжёлыми
жидкометалгическими теплоноситеJuIми (ТЖМТ) активно ведётся в

настоящее время также и за рубежом (Китай, CIIIA, Южная Корея и др.).

Расплавы свинца и эвтектики свинец-висмут окЕlзывают коррозионно-
активное воздействие на конструкционные матери€tпы ядерных энергетшIеских

установок и других аппаратов и моryт применrIться в циркуляционных
неизотермиIIФских контурах из сталей, контактирующих с ТЖМТ, только при
наJIичии на ик поверхностях защитньIх оксидньж покрытий. Покрытия же эти

формируются и присутствуют на cTulJutx только при строго заданных

диапазонах значёний концентраций киспородq растворенного в расплавах. При
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меньших и-fи больших концентрациrгх зацIитные покрытия разрушаются
cooTBeTcTBeHjIo вследствие диссоциации (кжидкомет€lплическiul коррозип) или
чрезмерного увеличениrI их толщины и рьжлости (ккислородн€ш коррозип).
Особенно остро стоит проблема формированиrI и поддержаниrI целостности
сформированньIх защитных противокоррозионных покрытий в процессе ввода
в эксплуатаJию новых исследовательских неизотермшIеских стеIцов и

реакторных установок с большими поверхностями контакта конструкционных
сталей и оборудования с ТЖМТ.

В этой связи актуальность диссертационной работы Асхадуллина
Р.Ш., посвященной разработке устройств (массообменных аппаратов)

УправляемоЙ подпитки растворенным кислородом свинцового и свинцово_
висмутовогG теплоносителей для формирования и поддержания целостности
зацIитных оксидных покрытий на ст€tлях исследовательских стендов и
перспективных реакторных установок малой и средней мощности с

рЕtзличными объемами ТЖМТ (до 1000 м3) и р€lзличными поверхностями
сталеЙ (ЭП-Е23, ЭП-302, tz/'l8HlOT) в темпёратурном диапазоне (а20-5а0)
ОС, не вызыЕает сомнений.

К научной новизне диссертационной работы следует отнести:
поJý4Iенные эксперимент€tлъные данные и критери€tлъную зависимость,

РаСтворённого кислорода для ТЖМТ; полученные эксперимент€Lлъные
Данные и зазисимостъ гидравлическогQ сопротивления слоя засыпки гранул
РЬО потоку ТЖМТ, проходящему сквозь МА; полrIенные температурные
зависимости растворимости кислорода в свинце и свинце-висмуте;
Разработанн-rе конструкции массообменных аппаратов разного принципа
ДеЙствия дл:t р€lзличных исследователъских стендов и перспективных РУ с
ТЖМТ (заrщащены патентами); методику расчетно-эксперимент€tльного
ОПРеделения производительности массообменных аппаратов с р€lзличными
побудитеJuIм:и расхода теплоноситеJuI чЬрез засыпку из гранул РЬО;
КОНЦеПЦиЮ И структуру автоматизированной системы реryлирования
содержания iтермодинамической активности) кислорода в ТЖМТ.

практпческая значимость диссертационной работы состоит в

РаЗработке, изготовлении, испытаниях и поставке для эксплуатации 58

рzlзличных тЕпов массообменных аппаратов для 8 организаций (НИКИЭТ,
ФЭИ, ЦFIИИ КМ кПрометей>>, нГТУ, ЦкБМ, НИТИ, ИРМ, ENEA (Италия)),
РаЗРаботке технологии и изготовлении более 700 кг гранул РЬО для этих
аППаРаТОВ, РаЗРаботке и внедрении методик поддержания кислородного
РеЖИМа В ТЖМТ на заданном уровне. Результаты, полученные в данной
диссертации. использовапись при разработке технических проектов
массообменных аппаратов для РУ (БРЕСТ-оД-300>, кСВБР-100).



Асхад;,ллиным Р.Ш. сформулирована цель исследований

<<Разработка устройств регулирования содержания примеси растворенного
кислорода (массообменных аппаратов) в ТЖМТ, их изготовление,
испытание, адаптация к технологическим процессам, поставка в составе
систем техн,f,логии тяжелого жидкометщIлического теплоноситеJuI (свинец,
свинец-висмlт) на многочисленные исследовательские стенды для
обеспечения технологии тяжелого теплоносителя (ТТТ) и проведения

длительных ресурсных испытаний конструкционных сталей и изделий
(компонентов) жидкомет€[плических контуров проектируемых реакторных
установок <БРЕСТ-ОД-300>, кСВБР-100), кБР-1200), ((МАСММ), а также в

принципиалъной разработке и обосновании конструкций массообменных
аппаратов дJlя реryлирования содержаниrI (ТДА) примеси растворенного
кислорода в свинцово-висмутовом и свинцовом тепJIоносителях
перспективных реакторных установок |ражданского назначения)).

Считаrа, что такая цель исследований объективно оправдана,
амбициозна, соответствует уровню исследов аний диссертационной работы на
соискание учёной степени доктора технических наук.

На зашиту вынесены следующие положения:

1. Результаты экспериментально-расчетного определения

растворимости кислорода в свинце (свинце-температурной зависимости
висмуте).

2. Резу-льтаты эксперимент€Lльно-расчетного исследования кинетики

растворениrI ]ранул РЬО в расплаве свинца в зависимости от температуры и
скорости ТЖМТ, числа слоев (высоты засыпки) гранул оксида РЬО.

З. Резl,льтаты разработки р€lзличных конструкций массообменных
аппаратов дIIя исследовательских стендов и устацовок с ТЖМТ и их
длительной э-<сплуатации в составе эксперимент€tльных стендов.

4. Резlтьтаты разработки конструкции массообменного аппарата для
реакторной установки cQ свинцово-висмутовым теплоносителем с
интегральной компоновкой первого контура (с объемом теплоносителя до 30
м3).

5. Резl:ьтаты разработки конструкции массообменного аппарата для
реакторной установки со свинцовым теплоносителем с интегральной
компоновкой первого контура(с объемом теплоносителядо 1000 м3).

.Щиссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка
литературы Itз L97 наименований, представлена на357 листах, содержит 171

рисунок и 55 таблиц.



В первой главе диссертационной работы рассмотрены физико-
химические *роцессы при изменении содержания растворенного кислорода в

ТЖМТ, анаJшз методов контроля кислQрода в теплоносителях РЬ и 44,5О/о РЬ

-55,5 Уо Bi, влияние примеси железа (компонента сталей) на распределение
кислороднок) потенци€tла ТЖМТ. Расомотрены достоинства и недостатки

ранее разра5отанных методов реryлирования содержания растворенного
кислорода в свинце и свинце-висмуте. Автор диссертации вполне
обQснQваннQ аргументирует неприемлемость использования методов
газофазного реryлирования и ((метода холодной точки) для
неизотермичiеских стендов и церспективных Ру с Тжмт,
характеризующихся большими поверхностями контакта теплоносителя с
КОНСТРУКЦИОЕНЫМИ СТ€LЛЯМИ.

Вторая глава диссертационной работы содержит результаты
исследований в обоснование применения твердофазного метода

регулированzя содержания (термодинамической активности) растворенного
кислорода в ТЖМТ, а также методики экспериментальных исследований.
Здесь средш полученных автором результатов следует выделитъ
критери€Lльн}ю зависимость для определения массоотдачи гранул оксида
свинца в свинцовый теплоноситель, температурные зависимости

растворимости кислорода в свинце и свинце_висмуте, а также зависимостъ
гидравлического сопротивления слоя гранул потоку ТЖМТ. ,Щанные
зависимости необходимы для расчетов производительности и ресурса
массообменF-ых аппаратов рЕlзличных конструкций,
обеспечения заданных кислородных режимов как
стендах, так и в РУ с ТЖМТ.

разработанных для
в исследовательских

Третьл глава диссертации содержит результаты разработки и
обоснования конструкций массообменных аппаратов для исследовательских
стендов и установок с теплоносителями РЬ и Pb-Bi. В ходе выполненных

работ созДаны конструкции МА со встроенными и внешними нагревателями,
с осевыми и г€Lзлифтными насосами, с дискретноЙ и непрерывноЙ подачеЙ
газовой среды, а также капельного типа для неизотермических и
изотермических циркуляционных стендов (10 типов МА), а также
стационарньD( установок с ТЖМТ (2 типа МА). Здесь также представлена
методика расчетно-эксперимент€UIьного определения производительности
массообменных аппаратов с различными побудителями расхода ТЖМТ через
МА. Представлены результаты по технологии пол}чения прессованных
грануп РЬО д.гlя заполнениrI массообменных аппаратов. По результатам этой
разработки гц)и ведущеЙ роли Р.Ш. Асхадуллина подготовлены Технические
условия и )лпасток серийного производства гранул РЬо на базе Ао (ГIщ РФ



- ФЭИ). СуrшrларнQе время работы всех созданных массQQбменных аппаратов

составило бс;lее 75 000 ч.

Четвергая глава диссертации содержит результаты разработки и

обоснования кQнструкции МА для
(термодинамической активности) кислорода
интегральной компоновкой первогQ контура и

до 30 м3. Автором выполнена оценка требований к произвQдительности МА и
запасу кислqрода для четырехпетлевой РУ с р€вмещением МА на каждой из
петель циркуляции, при этом пол)лrен следующий набор требований к МА:
максим€tльнаrt производительностъ МА (в первый год экспJý/атации) Qmах} 1

ц9/ч; производительностъ МА после первого года эксплуатации РУ
QмдZO,15 г191/ч; масса запаса оксида свинца в каждом МА ирьо > 18,3 кг.

Асхадуллин Р.Ш. выполнил сравнительный расчетный анализ
характеристпк массообменных аппаратов погружного типа конструкций с
внутренним нацревателем, дискретной подачей газовой среды и приводом
(перемещаемый МА) при одинаковых исходных данньIх (внешний диаметр
корпуса; высста слоя засыпки; диаметр гранул; температура теплоносителя
на входе) для РУ со свинцово-висмутовым теплоноситёлем. Автором
выполнено экспериментально-расчётное обоснование применениrI в
перспективн_rIх РУ со свинцово-висмутовым теплоносителем конструкI(ии
массообменЕого аппарата со встроенным нагревателем. Эксперимент€lJIьно
доказано, чIо МА с внутренним нагревателем позволяет вводить в
теплоноситеJъ растворенный кислород с производительностью (1,3 + 0,4)
г[О]/ч при мощности нагревателя 4 кВт. :

В пятой главе диссертационной работы Асхадуллиным Р.Ш;
представлены результаты разработки и обоснования конструкции МА для
перспективннх реакторных установок со свинцовым теплоносителем
интегральной компоновки (с загрузкой свинца до 1000 м3). Автором
сформулированы требования к массообменным аппаратам для подобных РУ,
выполнен сравнительный анЕLJIиз различных конструкций массообменных
аппаратов. Обоснована конструкция массообменного аппарата со
BcTpoeHHbfM HacQooM и производительностью (45+10) г[О]/ч при расходе РЬ
5,5 м3/ч, темIIературе 420 ОС и высQте слоя засыпки цранул РЬО не менее 1 м.

Щаны рекомендации по разработке массообменных аппаратов со встроенным
насосом дJIя перспективных реакторных установок со свинцовым
теплоносителэм.

Щостоверность полученных результатов обеспечивается их
ВоспроиЗводЕмостью, а также исполъзованием аттестованных средств
измерений и методик.

регулирования содержания
в реакторных установках с

объемом теплоносителя. Pb-Bi
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Работа в целом выполнена док€lзателъно, грамотно научно-технически

изложена и аккуратно оформлена. Все главы логичны и последовательны,

хорошо структурированы.,Щиссертация отвечает высокому уровню на1.чной

новизны, тесретической и практической значимости.

По теме диссертационной работы опубликовано 113 работ, включая29
статей в рецензируемых журнаJIах, входяIцих в перечень

других нау{ных журнапах и оборниках, полrIено 1

Результаты, представленные в диссертации, прошли

ВАК, 8 статей в

1 Патентов РФ.
апробацию на

многQчислеF_ных международных, российских и отраслевых конференциях и
семинарах.

Положения и резупътаты,
cooTBeTcTByI-f, т тексту диссертации.

представленные в автореферате,

В процэссе ознакомления с работой у оппонента возникли следующие
вопрQсы и замечание:

1. Чем вызвано ограничение допустимого содержания кислорода в

ТЖМТ рамк:lми диап€вона (1-а),Ю-6 0h мас.?
2. Естъ ли оценка максим€шьно допустимого времени эксплуатации

реакторной установки со свинцовым или свинцово-висмутовым
теплоноситеl:ем в режиме, когда содержание кислорода в ТЖМТ превышает
либо ок€lзывается меньцrе заданного кислорQдного режима?

3. Каr_ зависит массоотдача гранул оксида свинца от способа их
изготовлениfl (прессование, плавление порошка РЬО с последующей
кристЕlллизаrrией и др.)?

4. Как изменится производительность массообменного аппарата для
поддержания заданного кислороднQго режима, если в процессе работы
реакторной установки заменят, например, |0 ОА тепловыделяющих сборок в

5. Следовало бы привести больше литературных ссылок на формулы по
химической термодинамике, приведённые в главе 1.

,.Щанньrе вопросы дискуссионного характера и замечание не снижают
достоинств работы и её общей положительной оценки. В целом, диссертация

Считаrэ, чтQ диссертационная работа <<Разработка устройств
регулирования содержания примеси растворенного кислорода
(массообменЕых аппаратов) в тяжепых жидкометаJIлических теплоносителях
(свинец, свuнец-висмут) исследовательских стендов и перспективных
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реакторных }становою) соответствует п.п. 9-11, 13, 14 кПоложения о порядке

присуждения rIеных степеней>>, утвержденногQ Постановлением
Правительства Российской Федерации от 24.09.2013 г. J$ 842 с изменениrIми
и дополнениями от |6.|0.2024 (вступ. в сиJIу 01.01 ,2025), а ее автор
Асхадуллин Радомир Шамильевич заслуживает присуждения ученой степени

доктора техЕических наук по специальности 2.4.9 - Ядерные энергетические

установки, тf,пливный цикл, радиационная безопасность.

Официальный оппонент,

на1^lный руководитель

ИВТЭ УрО РАН,

член - корр. РАН, профессор,

дQктор химIдIеских наук

Почтовый адрес: 620066, Свердловская

г. Екатеринбург, ул. Академическая, стр. 20

Телефон:

+7 (з4з) з74-50-в9

E-mail : zaikox, @thte.ru

Подпись Заfuова Ю.П. у,

Ученый секFетарь ИВТЭ У

Зайков Ю.П.

025 г.

Кодинцева А.О.


