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Демонстрация тритиевой технологии является одной из главных целей разработки и создания экспериментальных модулей 

бланкета (ЭМБ) для испытаний в Международном термоядерном экспериментальном реакторе (ИТЭР). Pазработана концепция 

мониторинга трития в охлаждаемом Li—Pb-эвтектикой ЭМБ, содержащем керамический материал для увеличения наработки 

трития. Наработка трития будет происходить в зоне воспроизводства трития (ЗВТ) ЭМБ, а моделирование начальной техноло-

гической стадии его сбора перед транспортировкой в тритиевый завод осуществляться в системе тритиевого цикла — ЭМБ. 

Концепция основана на измерениях количества трития, нарабатываемого в детекторах из карбоната лития во время D—T-

экспериментов. Загрузка изготовленных из малоактивируемого алюминиевого сплава контейнеров, в которые помещаются де-

текторы, в ЗВТ ЭМБ перед началом плазменного импульса и извлечение их из ЗВТ во время паузы осуществляются  пневмати-

ческим и механическим оборудованием через канал, соединяющий ЭМБ с рабочей зоной реактора ИТЭР. В статье описываются 

пневматическое оборудование и модификации контейнеров для нейтронных и содержащих литий детекторов, а также сами 

детекторы. Реакторные испытания, выполненные с контейнерами, продемонстрировали возможность работы с ними через 

30 мин после набора нейтронного флюенса, соответствующего режиму работы ЭМБ в ИТЭР. Моделирование процесса достав-

ки детекторов в ЗВТ пневматическим способом и измерение его гидродинамических параметров осуществляли на специально 

созданном лабораторном стенде. В статье приводятся предварительные результаты измерений. Проведены нейтронно-

физические расчёты накопления трития в литиевых детекторах под облучением. 

Ключевые слова: ИТЭР, тритий, бланкет, экспериментальный модуль, система мониторинга трития. 
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Demonstration of tritium breeding is one of the main goals under the development and creation of the test blanket modules (TBM) to be 

installed in ITER. The tritium production takes place in the TBM tritium breeding zone (TBZ), and the simulation of the initial techno-

logical operations with tritium before its transfer to the tritium plant occurs in the tritium cycle system. A concept of the experimental 

estimation of the tritium-breeding dynamics in the lead-lithium cooled ceramic breeder (LLCB) TBM has been developed. It is based on 

the tritium breeding and neutron flux measurements under ITER plasma D-T experiments. The lithium carbonate sensors for the tritium 

breeding estimation and the neutron detectors are placed in the containers made of a low-activation aluminium alloy. Pneumatic and 

mechanical equipment is used to deliver the containers to the TBM TBZ and to extract the containers from the module after a plasma 

pulse. A channel connects the TBM and the ITER operating zone for container transportation during plasma-operational pauses. The 

pneumatic equipment and modifications of the containers and sensors are presented in the paper. Low-activated structural materials for 

the detectors are used to provide a manual operation with the samples. Nuclear reactor tests have demonstrated that the transportation of 

the detectors can be performed in 30 min after nuclear irradiation. The laboratory facility for investigation of the pneumatic parameters 

and the container transportation through the channel was produced and results of initial tests are discussed. Neutron calculations of the 

tritium accumulation in the lithium carbonate detectors under reactor irradiation were performed.  

Key words: ITER, tritium, blanket, test module, the tritium cycle system. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из целей разработки и создания экспериментального модуля бланкета для испытаний в ИТЭР 

является демонстрация наработки трития и технологии его подготовки для дальнейшего использования 

в качестве топлива термоядерных реакторов (ТЯР). Наработка трития происходит в зоне воспроизводст-
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ва трития ЭМБ, начальная стадия его переработки осуществляется в системе тритиевого цикла (СТЦ), 

являющейся частью обеспечивающих систем (ОС) модуля, которая включает в себя теплотехнические 

системы. 

В рамках решения тритиевой проблемы управляемого термоядерного синтеза (УТС) разрабатывае-

мая СТЦ ЭМБ должна обеспечить выполнение необходимых исследований по тритиевой технологии, 

связанных с наработкой трития и подготовкой к его утилизации. Это прежде всего моделирование про-

цесса наработки трития в прототипе ЗВТ бланкета реактора ДЕМО при испытании ЭМБ в ИТЭР, обес-

печение исследований поведения трития в ЭМБ, а также проверка технологических режимов извлечения 

трития из ЗВТ ЭМБ и теплоносителя ОС. Кроме того, предполагается, что СТЦ ЭМБ будет выполнять 

первичную переработку образующихся при испытаниях ЭМБ в ИТЭР тритийсодержащих газовых сме-

сей с целью их передачи в тритиевый завод. 

Проведение технологических процессов в СТЦ и выполнение операций по сведению баланса по 

тритию в процессе испытаний ЭМБ в ИТЭР возможны только при наличии в них системы мониторинга 

трития (СМТ).  

В статье описывается система мониторинга трития, которая позволяет выполнить оценку коэффици-

ента наработки трития в ЗВТ ЭМБ при испытаниях в ИТЭР, а также представлены предварительные ре-

зультаты испытаний элементов макета СМТ. 

 

СИСТЕМЫ ТРИТИЕВОГО ЦИКЛА ЭМБ 

 

Российская сторона, как участник проекта ИТЭР, принимает участие в разработке ЭМБ с керамиче-

ским бридером (КБ) и жидкометаллическим теплоносителем. В этом модуле в качестве бридера исполь-

зуются литийсодержащая керамика и литий-свинцовая эвтектика (ЛСЭ), которая также выполняет 

функции теплоносителя и размножителя/замедлителя нейтронов [1, 2]. Блок-схема СТЦ для этого моду-

ля представлена на рис. 1. 

В разрабатываемом модуле имеются два 

теплоносителя — эвтектика литий—свинец и 

гелий. Поэтому в рамках разрабатываемой 

СТЦ учитывается как наличие систем выде-

ления трития из двух теплоносителей 3 и 4, 

газа-носителя 5 и устройств, контактирую-

щих с тритием 6, так и систем теплосъёма и 

сброса тепла Q. 

Часть теплотехнических систем, обеспечи-

вающих охлаждение ЭМБ, работают при высо-

ких температурах и будут в своём составе со-

держать тритий. Поэтому на настоящем этапе 

разработки ЭМБ эти системы целесообразно 

включить в СТЦ. 

Система радиационной безопасности 

(СРБ) состоит из систем сбора тритийсодер-

жащих газовых смесей 8, контроля за содер-

жанием трития в газовых смесях 9 и тритие-

вой дезактивации 10. Последняя важна как 

при выполнении ремонтных работ, так и при 

ликвидации последствий аварийных ситуа-

ций. Технологический гелий, очищенный от 

трития в СРБ, возвращается в ОС по ли-

нии 11. 

Рис. 1. Блок-схема системы тритиевого цикла ЭМБ: 1 — 

ИТЭР; 2 — ЭМБ; 3 — система отвода тепла и выделения 

трития из газового теплоносителя; 4 — система отвода тепла 

и выделения трития из эвтектического теплоносителя; 5 — 

система отвода тепла и выделения трития из газа-носителя; 

6 — система мониторинга наработки трития; 7 — система 

радиационной безопасности; 8 — система сбора тритийсо-

держащих газовых смесей; 9 — система контроля содержа-

ния трития в газовых смесях; 10 — система тритиевой дезак-

тивации; 11 — линия подпитки гелием; 12 — линия транс-

портировки в тритиевый завод; Q — сброс тепла 
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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТРИТИЯ ЭМБ 
 

СМТ термоядерного реактора, являющаяся ча-

стью СТЦ реактора, в полном объёме описана в ра-

боте [3]. В предлагаемой статье рассматривается 

только СМТ ЭМБ (рис. 2), у которой канал с датчи-

ками регистрации трития размещается в ЗВТ ЭМБ. 

Доставка контейнера с датчиками в ЗВТ ЭМБ 2 

и обратно осуществляется по каналу СМТ 5. Рас-

сматривались два способа доставки — пневматиче-

ский и механический [4]. В настоящей статье при-

водятся результаты исследований по пневматиче-

скому варианту доставки. 

В качестве материала, нарабатывающего три-

тий на начальном этапе исследований, предполага-

лось использовать карбонат и ортосиликат лития с 

различным обогащением по изотопу 
6
Li. Каждый 

образец материала вместе с детекторами нейтрон-

ного излучения помещался в капсулу наружным 

диаметром 6 и длиной 21 мм. Длина контейнера, 

содержащего шесть капсул, равна 147 мм. Однако 

выполненные нейтронно-физические расчёты по-

казали незначительные отличия в точности полу-

чаемых результатов скорости наработки трития в 

эвтектике при использовании карбоната и ортоси-

ликата лития, а учитывая, что точность измерения 

трития сцинтилляционным методом в карбонате 

лития выше, чем в ортосиликате, было решено ис-

пользовать в качестве материала тритиевого детек-

тора только карбонат лития [5]. Было показано, что 

обе методики позволяют измерять активность три-

тия в образцах карбоната лития массой 0,1—1 г с 

погрешностью 6—7%.  

Для повышения точности пересчёта от скоро-

сти наработки трития в детекторах к скорости нара-

ботки трития в эвтектике ЭМБ необходимо было 

уменьшить количество капсул и объём контейнера. 

Сокращение объёма уменьшает возмущение, вно-

симое контейнером в распределение нейтронного 

потока в ЗВТ, и, соответственно, повышается точ-

ность измерения наработки трития в ней. Для одно-

временного измерения наработки трития в большем 

количестве точек ЗВТ возможно одновременное 

использование двух или трёх контейнеров. 

Конструкция контейнера уменьшенного раз-

мера, содержащая три капсулы, в каждой из кото-

рых за таблеткой из соли Li2CO3 размещается 

чашка с детекторами нейтронного излучения, по-

казана на рис. 3. 

Поперечное сечение ЭМБ c каналом СМТ на 

уровне эвтектических патрубков показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Поперечное сечение ЭМБ c каналом СМТ: 1 — первая 

стенка; 2 — разделительная перегородка зон течения литий-

свинцовой эвтектики (ЛСЭ); 3 — контейнер с детекторами; 

4, 5 — перегородки; 6 — задняя стенка ЭМБ; 7 — входной 

патрубок ЛСЭ; 8 — выходной патрубок ЛСЭ; 9 — канал СМТ 

 

Рис. 3. Контейнер для канала СМТ: 1 — детектор нейтронный; 

2 — материал, нарабатывающий тритий; 3 — заглушка; 4 — 

штифт; 5 — корпус канала СМТ; 6 — днище контейнера 
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Рис. 2. Блок-схема системы мониторинга трития ЭМБ в ИТЭР: 

1 — ЭМБ; 2 — ЗВТ ЭМБ; 3 — ИТЭР; 4 — тритиевый завод; 

5 — канал СМТ; 6 — контейнер с датчиками; 7 — транспорт-

ный контейнер; 8 — доставка транспортного контейнера в 

тритиевую лабораторию; 9 — тритиевая лаборатория 
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НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРОВ ТРИТИЯ 

В КАНАЛЕ СМТ ЭМБ 

Для подготовки исходных данных для анализа температурных полей в канале СМТ был проведён 

цикл нейтронно-физических расчётов распределения удельного энерговыделения по материалам и элемен-

там канала. Принципиальная схема расчётной модели ЭМБ для 3D-анализа методом Монте-Карло, реали-

зованным в коде MCNP5 c рекомендованной для использования в процессе проектирования ИТЭР систе-

мой ядерных констант FENDL, и радиальные размеры материальных зон модели приведены в [6]. В ходе 

выполнения расчётов было детально оценено распределение радиационного энерговыделения в материа-

лах конструкций элементов модуля и опорной рамы экспериментального порта, а также скорости наработ-

ки атомов трития в материалах ЗВТ ЭМБ. Также 

были оценены удельная скорость наработки трития 

и активность детекторов трития в канале СМТ. 

При проведении нейтронно-физического рас-

чёта были рассмотрены два возможных положения 

контейнеров по глубине канала СМТ вблизи пер-

вой стенки ЭМБ (у перегородки первого канала 

эвтектики, а = 80 мм) и в центре ЗВТ модуля 

(а = 270 мм) (см. рис. 4). В каждом из этих вариан-

тов находятся по три идентичных контейнера с де-

текторами наработки трития.  

На рис. 5 представлена модель ЭМБ для ней-

тронных расчётов, в табл. 1 приведены результаты 

расчётов нейтронно-физических характеристик детек-

торов трития канала СМТ с их содержанием по изото-

пу 
6
Li и размещением относительно рядов КБ и ЛСЭ. 

Т а б л и ц а 1. Расчётные нейтронно-физические характеристики детекторов трития канала СМТ 

№
 в

ар
и

ан
та

 

№
 к

о
н

те
й

н
ер

а 

№
 д

ет
ек

то
р

а 

Содержание 
6Li, % 

Разме-

щение 

Групповые плотности потоков 

нейтронов, 1/(см2·с) 
Вклад 6Li в 

скорость 

наработки 

трития в 

детекторах, 

% 

Удельная 

скорость 

наработ-

ки три-

тия, 

1/(см3·с) 

Актив-

ность 

детек-

торов, 

Бк 

Отношение 

скорости нара-

ботки трития в 

детекторе к 

скорости нара-

ботки в ЗВТ 

МэВ Доля про-

межуточ-

ных ней-

тронов, % 
6,2510–7<Е<0,1 0,1Е<14 

1 1 1 Природное ЛСЭ 2 1,921013 9,121013 17 63 4,391011 46 1,23 

2 10 ЛСЭ 2 1,911013 1,131014 14 91 1,571012 160  1,18 

3 90 ЛСЭ 2 2,561013 9,741013 21 99 2,851012 300  0,655 

2 1 Природное КБ 1 2,071013 9,491013 18 62 4,131011 43 1,46 

2 10 КБ 1 1,181013 7,341013 14 88 6,701011 70 1,11 

3 90 КБ 1 2,281013 6,981013 25 99 2,131012 220 0,616 

3 1 Природное КБ 1 1,361013 7,231013 16 64 1,721011 18 0,607 

2 10 ЛСЭ 3 1,901013 7,371013 20 99 1,631012 170 1,96 

3 90 ЛСЭ 3 9,691012 7,401013 12 99 3,061012 320 1,09 

2 1 1 Природное КБ 3 7,341012 4,071013 15 99 1,221011 12 1,05 

2 10 КБ 3 4,541012 3,531013 11 99 3,481011 34 0,913 

3 90 КБ 3 9,291012 2,321013 29 99 7,181011 70 0,508 

2 1 Природное КБ 3 3,181012 3,971013 7 99 1,001011 10 0,861 

2 10 КБ 3 1,041013 1,751013 37 99 8,351011 80 1,12 

3 90 ЛСЭ 5 1,431013 2,311013 38 99 8,801011 87 0,819 

3 1 Природное ЛСЭ 5 1,171013 2,491013 32 99 8,641010 8 0,983 

2 10 ЛСЭ 5 1,271013 1,301013 49 99 9,491011 90 1,86 

3 90 КБ 4 5,771012 1,951013 23 99 1,111012 110 1,36 

Также были проанализированы распределения плотности потока быстрых нейтронов с энергией 

выше 0,1 МэВ и промежуточных нейтронов в местах размещения детекторов трития, что дало возмож-

ность оценить вклад изотопов лития в скорость наработки трития. Видно, что основная наработка три-

тия в материале происходит на быстрых и промежуточных нейтронах и определяется изотопом 
6
Li. 

КБ 1 

Канал 

СМТ 

КБ 3 

КБ 2 

ЛСЭ 

6 

ЛСЭ 

5 

ЛСЭ 

3 

ЛСЭ 2 

Первая 

стенка 

ЛСЭ 1 

Рис. 5. Модель ЭМБ для нейтронных расчётов 

 

ЛСЭ 4 
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В табл. 1 приводятся абсолютные величины удельной скорости наработки трития в таблетках кар-

боната лития и их активность. Эти данные были использованы для оценки степени корреляции пока-

заний детекторов трития в канале СМТ и соответствующих величин, характеризующих скорость нара-

ботки трития в тех или иных элементах ЗВТ. Из данных табл. 1 следует, что показания детекторов 

трития в канале СМТ при их расположении непосредственно в активной части ЗВТ достаточно удов-

летворительно согласуются с относительным распределением скорости наработки на ядро 
6
Li в ниж-

нем коллекторе. Исключением является только детектор с естественным содержанием 
6
Li, располо-

женный непосредственно у перегородки первого канала эвтектики, активность которого примерно 

на ~40% обусловливается 
7
Li. 

Так как длительность импульса в реакторе ИТЭР будет не меньше 400 с, то для самого неблаго-

приятного варианта (карбонат лития с природным содержанием 
6
Li) наработка трития за импульс бу-

дет достигать ~10
3
 Бк, что позволит согласно [5] обеспечить погрешность при измерении трития в 

карбонате лития порядка 8%. 

Степень корреляции между значениями удельной наработки трития в детекторах трития канала 

СМТ и ЗВТ ЭМБ определяется в значительной степени не только местоположением самого контейнера с 

детекторами (около первой стенки или в центре ЗВТ), но конкретным размещением детектора трития 

относительно каналов ЛСЭ и блоков КБ. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАКЕТА КОНТЕЙНЕРА СМТ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ 

В РЕАКТОРЕ ИВВ-2М 

Одним из основных требований, предъявляемых к конструкции контейнера СМТ, является обеспе-

чение возможности работы с контейнером после облучения в ИТЭР в обычных радиохимических шка-

фах без использования горячих камер. Поэтому в качестве конструкционного материала были выбраны 

малоактивируемые алюминиевые сплавы АД1 и АД31. 

Для облучения в реакторе деления из перечисленных сплавов был изготовлен макет контейнера 

длиной 40 мм, в котором были размещены три капсулы с карбонатом лития и кобальтовые активацион-

ные детекторы [5]. 

Для кобальтовых детекторов был выполнен расчёт нейтронных характеристик, причём потоки теп-

ловых нейтронов были рассчитаны для значения сечения активации атома 
59

Co 36 барн. Характеристики 

кобальтовых детекторов и результаты расчёта нейтронных потоков при облучении макета контейнера 

СМТ в горизонтальном канале реактора ИВВ-2М приведены в табл. 2, на рис. 6 показан график измене-

ния мощности дозы от сборки после облучения в 

зависимости от времени выдержки. 

Результаты расчёта мощности дозы (мкГр/ч) от 

контейнеров, изготовленных из алюминиевых 

сплавов АД1 и АД31, на расстоянии 10 см приве-

дены в табл. 3. 

Таким образом, уже через 30 мин после окончания облучения можно осуществлять транспортировку 

контейнеров, изготовленных из сплава АД1. 

Т а б л и ц а 2. Характеристики кобальтовых детекторов  

и потоки тепловых нейтронов 

Номер 

детектора 

Масса, 

мг 

Активность, 

Бк 

Поток тепловых 

нейтронов, 

н/(см2·с)10–12 

3—1 27,5 4231 1,254 

3—2 27,6 4244 1,253 

3―3 23,9 2968 0,879 

Т а б л и ц а 3. Мощность дозы (мкГр/ч) от контейнеров на расстоянии 10 см 

Материал контейнера 
Время выдержки, мин 

0 1 10 30 60 

Сплав АД31 2,2·105 1,4·104 772 139 91 

Сплав АД1 2,2·105 1,4·104 639 6,9 0,45 

Рис. 6. Изменение мощности дозы от сборки после облучения 
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ГАЗОВАЯ СИСТЕМА СМТ 

 

Газовая система СМТ используется в дополнение к существующей системе газовой циркуляции, приве-

дённой в статье [3], и обеспечивает пневматическую доставку контейнеров с детекторами в ЗВТ ЭМБ для 

мониторинга наработки трития в нём и поддерживает требуемый температурный режим их работы. 

Целями разработки этой системы являются предотвращение газовых выбросов с тритийсодержащи-

ми веществами в атмосферу и устранение необходимости использования невосполняемых баллонов со 

сжатыми газами [7]. 

На рис. 7 изображена головная часть канала СМТ, по которому осуществляются транспортировка 

контейнера с датчиками 1 в «активную» часть канала, находящуюся в ЗВТ модуля, и доставка обратно в 

головную часть. 

Канал СМТ представляет собой две коаксиальные трубы (наружная 2 и внутренняя 3), соединяющие го-

ловную часть канала с «активной» частью, находящейся в ЗВТ, где и происходит облучение контейнеров с 

детекторами. Загрузка и выгрузка контейнеров с датчиками в канал СМТ происходят в головной части кана-

ла и осуществляются через загрузочную камеру 4, присоединённую к каналу через шаровой вентиль 5. До-

ставка контейнера в ЗВТ осуществляется с помощью пневматической системы. 

На рис. 8 представлена блок-схема газовой 

системы СМТ, обеспечивающей пневматическую 

доставку контейнера в ЗВТ и поддерживающей 

требуемый температурный режим работы канала 

и контейнера при горении плазмы. 

Система состоит из трёх контуров: 

— первый контур 9, содержащий теплооб-

менник 12 и газодувку 13, служит для поддержа-

ния требуемого температурного режима работы 

контейнера 1 с детекторами в канале СМТ во вре-

мя горения термоядерной плазмы; 

— второй контур 10 обеспечивает пневмати-

ческую доставку и извлечение контейнера 1 с 

датчиками посредством импульсной подачи газа 

из ресиверов 15 по газовым линиям 6. Поддержа-

ние в них необходимого для этой цели давления 

обеспечивается компрессором 14, а коммутаци-

онное устройство 16 осуществляет изменение на-

правления течения газа в канале; 

— третий контур 11 выполняет контроль со-

держания трития в первом и втором контурах, 

который обеспечивается тритиевой технологиче-

ской системой 17. 

Работа газовой системы выполняется в сле-

дующей последовательности: контейнер 1 с дат-

чиками через загрузочную камеру 4 помещается 

во внутреннюю трубу 3 канала. С использованием 

технологической системы 17 третьего контура 11 

по линии 8 выполняется откачка загрузочной ка-

меры, и газ после радиометрического контроля и 

очистки от трития выбрасывается в атмосферу или, 

если это невозможно, направляется в систему три-

тиевого цикла для дальнейшей переработки. После 

герметизации канала и заполнения теплоносителем 

загрузочной камеры контейнер 1 газовым импуль-

сом, подаваемым из ресиверов 15 системы второго 

Рис. 7. Головная часть канала СМТ: 1 — контейнер с датчи-
ками; 2 и 3 — наружная и внутренняя стенки канала СМТ; 
4 — загрузочная камера; 5 — шаровой вентиль; 6 — патрубки 
технологической системы; 7 — линия откачки атмосферных 
газов; 8 — патрубки подвода и отвода газовой системы СМТ 

5 6 

8 

7 4 3 2 1 

Рис. 8. Блок-схема газовой системы СМТ: 1 — контейнер с 

датчиками; 2 и 3 — наружная и внутренняя стенки канала 

СМТ; 4 — загрузочная камера; 5 — шаровой вентиль; 6 — 

технологические линии первого контура; 7 — линия заполне-

ния загрузочной камеры воздухом; 8 — линии технологиче-

ской системы; 9 — первый контур; 10 — второй контур; 11 — 

третий контур; 12 — теплообменник; 13 — газодувка; 14 — 

компрессор; 15 — ресивер; 16 — коммутационное устройство; 

17 — тритиевая технологическая система 
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Рис. 9. Схема газовой системы пневматического стенда: 

1 — система подачи газа; 2 — макет канала СМТ; 3 — 

электрический нагреватель; 4 — выброс в атмосферу 
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контура 10, перемещается в торец рабочего участка (РУ) канала, где имеется ограничитель положения 

контейнера. Здесь контейнер остаётся во время всего плазменного импульса, в течение которого происхо-

дят облучение литийсодержащих материалов нейтронами термоядерной плазмы и наработка трития в них. 

Газ первого контура, прокачиваемый через трубопроводы 6, выполняет функцию теплоносителя и 

обеспечивает требуемый температурный режим работы конструкционных материалов канала и контей-

нера с датчиками в течение проведения импульса. Прокачка теплоносителя через канал СМТ осуществ-

ляется газодувкой 13, для его охлаждения используется теплообменник 12. 

После окончания плазменного импульса газом второго контура 10 контейнер 1 перемещается в загру-

зочную камеру 4. После её герметизации, используя шаровой вентиль 5 и технологическую систему 17 

третьего контура 11, и передачи откачиваемого газа в контур 10 загрузочная камера 4 заполняется возду-

хом 7. Затем контейнер 1 выгружается из канала и транспортируется в аналитическую лабораторию. 

Восстановление в ресиверах 15 давления газа, необходимого для осуществления следующего им-

пульса, производится с помощью компрессора 14. 

Разработанная система предотвращает газовые выбросы с тритийсодержащими веществами в атмо-

сферу и необходимость использования невосполняемых баллонов со сжатыми газами.  

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТРАНСПОРТИРОВКИ КОНТЕЙНЕРОВ В КАНАЛ СМТ 

 

Для моделирования процесса транспортировки контейнеров в канале СМТ в ОАО «ИРМ» был соз-

дан пневматический стенд, газовая схема которого показана на рис. 9. Технические характеристики ма-

кета канала СМТ: 
Длина, м . . .          8 

Диаметр внутренней трубы 

транспортировки контейнера, мм . . .    12 

Диаметр внешней трубы  

рабочего участка, мм . . .       30 

Рабочее давление, МПа . . .       Не более 1 

Рабочая температура в РУ  

(без контейнера), ºС . . .              Не более 600 

Максимальный расход азота при давлении 

на входе в канал 0,5 МПа, н.м3/ч . . .    21 

В табл. 4 даны параметры газовой системы, 

контролируемые в ходе экспериментов. Измерения 

перепада давления на рабочем участке (РУ) канала 

проводились в зависимости от параметров газа-

носителя и количества контейнеров. Контейнеры 

доставлялись в РУ канала, с помощью контроллера 

устанавливался требуемый расход газа, и путём пошагового закрытия вентиля В6 в канале устанавлива-

лось требуемое давление. 

Т а б л и ц а 4. Параметры, контролируемые в ходе экспериментов 

Обозначение на 

схеме (см. рис. 8) 
Параметры контроля и управления Наименование и техническая характеристика 

PT1 Давление на входе в канал Pmax = 0,5 MПа Датчик давления с выходным сигналом 4—20 мA 

Предел измерения 0—10 бар, абс. 

P12 Давление на выходе из канала Pmax = 0,5 MПа Датчик давления с выходным сигналом 4—20 мA 

Предел измерения 0—10 бар, абс. 

FTC Массовый расход газа F = 0—12,4 г/с (при 0,5 МПа) Контроллер расхода газа с выходным сигналом 4—20 мA 

PI4 Давление после редуктора Pmax = 1 MПа Манометр технический 

Предел измерений 0—1 МПа 

ST Количество прерываний светового луча Световой преобразователь NPN 100 мA 

Длительность переключения 2,5 мc 

PDT Перепад давления в РУ канала Дифманометр с выходным сигналом 4—20 мA 

Предел измерения 0—16 кПа 

T Температура в РУ канала 15—215 ºС Термопреобразователь из канала СМТ 1,5 мм 

Гр. хромель—алюмель 
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В ходе испытаний рассматриваемой подсистемы была проведена серия экспериментов по доставке 

контейнера (алюминиевый цилиндр диаметром 10 мм, длиной 30 мм) в рабочий участок канала, вы-

держке в течение заданного времени и возврату контейнера во входной участок канала. Алгоритм про-

ведения каждого эксперимента был следующий: 

— загрузка контейнера через байонетный разъём в приёмное устройство; 

— разогрев канала в полости печи до требуемой температуры с последующим отключением пита-

ния печи и её остыванием для имитации теплового режима в ЗВТ ЭМБ; 

— подача требуемого расхода газа по линии контроллер расхода, клапаны В1, В8, В4, регулируе-

мый клапан В6 (см. рис. 9); 

— поддержание расхода газа в течение времени, достаточного для протекания переходных процес-

сов: изменения температуры и перепада давления в рабочем участке канала; 

— доставка контейнера в РУ канала потоком газа-носителя путём открытия клапана В7, закрытия 

клапана В8. Обратное переключение клапанов В7, В8 после прихода контейнера в РУ канала; 

— поддержание расхода газа в течение времени, достаточного для протекания переходных процес-

сов: изменения температуры и перепада давления в РУ канала; 

— доставка контейнера во входной участок канала потоком газа-носителя по линии контроллер расхода, 

клапаны В2, В8, В3, регулируемый клапан В5. 

На рис. 10 в качестве примера представлен график изменения контролируемых параметров во время 

эксперимента с одним контейнером. В этом эксперименте расход газа составлял 12 м
3
/ч при давлении на 

входе в канал ~0,3 МПа. 

На рис. 10 видно, что: 

— в момент времени, соответствующий ~30 с, 

открыли клапан В8 и закрыли клапан В7. Пере-

мещение контейнера зафиксировал датчик пере-

сечения светового луча ST, и показания счётчика 

импульсов увеличились на единицу; 

— с 32-й по 39-ю с произошло нарастание пе-

репада давления на РУ с 0,2 до 3,6 кПа. На графи-

ке показаний термопары в момент времени ~34—

35 с наблюдается ступенька, наличие которой 

свидетельствует о прибытии контейнера в конеч-

ную точку внутренней трубы РУ, на поверхности 

которой установлена термопара; 

— в момент времени 72 с направление пото-

ка газа сменили на обратный. Датчик пересече-

ния светового луча зафиксировал прохождение 

контейнера в момент времени с 76-й по 77-ю с, 

при этом показания его счётчика импульсов уве-

личились на единицу. 

На рис. 11 представлен график изменения 

контролируемых параметров во время экспери-

мента по транспортировке трёх контейнеров при 

давлении на входе в канал 0,2 МПа и расходе 

газа 6 м
3
/ч. 

Из графика видно, что показания счётчика 

импульсов изменились на три единицы при движении контейнеров в прямом направлении и только на 

одну единицу при движении в обратном направлении, хотя все контейнеры достигли входного участка. 

По-видимому, это обусловлено тем, что в обратном направлении контейнеры двигались без зазоров ме-

жду ними. 

Проведённые испытания газовой системы пневматического стенда позволяют выполнять гидроди-

намические исследования режимов пневматической транспортировки контейнеров в канале СМТ. 

Рис. 10. Изменение контролируемых параметров во время 

перемещения контейнера:  — расход, м3/ч;  — Р1, бар;  — 

Р2, бар;  — Р, кПа;  — номер импульса; —— — Т/10, ºС 
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Рис. 11. Изменение контролируемых параметров во время 

перемещения трёх контейнеров:  — расход, м3/ч;  — Р1, бар; 

 — Р2, бар;  — Р, кПа;  — номер импульса 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана конструкция контейнера с тритиевыми и нейтронными детекторами, обеспечивающая 

уменьшение воздействия на нейтронные потоки при размещении контейнера в месте мониторинга три-

тия ЗВТ ЭМБ. 

Выполнены расчёты нейтронно-физических характеристик канала СМТ ЭМБ (удельные и полные 

энерговыделения в материалах, а также скорости наработки трития). Полученные результаты будут ис-

пользованы при выполнении дальнейшей детальной разработки обеспечивающих систем ЭМБ. 

Для сравнения полученных результатов по скорости наработки трития в детекторах канала СМТ 

были выполнены расчёты при размещении контейнеров в центре ЗВТ модуля. 

Выполненные расчёты показали, что погрешность измерений трития в детекторах из карбоната ли-

тия (Li2CO3) будет составлять порядка 10% при длительности импульса горения плазмы в ИТЭР 400 с и 

наработке трития ~10
3
 Бк в литий-свинцовой эвтектике с природным содержанием 

6
Li. 

Разработана схема газовой системы канала СМТ, обеспечивающая пневматическую доставку кон-

тейнера в ЗВТ ЭМБ и поддержание температурного режима работы канала и контейнера с датчиками 

мониторинга. 

Замкнутый цикл газовой системы СМТ исключает выброс радиоактивных веществ в атмосферу и не 

требует использования дополнительных баллонов со сжатым газом. 

Газовая система пневматического стенда макета канала СМТ позволяет проводить контроль режи-

мов доставки и регистрации положения контейнера с датчиками и поддержание требуемого уровня ра-

бочих температур элементов конструкции СМТ ЭМБ. 

Расчёты показали возможность проведения замеров характеристик облучённых датчиков контейне-

ра СМТ вне горячих камер через 30 мин после извлечения контейнера. 
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