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КИРИШ (докторлик (DSc) диссертацияси аннотацияси) 
 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Бугунги кунда 
жаҳонда ядро энергиясидан тинч мақсадда фойдаланиш соҳасида тадқиқот ядро 
реакторлари алоҳида ўрин эгаллайди. Ядро энергетикасининг замонавий 
муаммоларининг фундаментал жиҳатлари дастлаб тадқиқот реакторларида ҳал 
қилиниши ва синовдан ўтказилиши керак. Ядровий технологияларни 
ривожлантириш, тиббиёт, саноат ва иқтисодиётнинг бошқа тармоқлари учун 
радиоизотоп маҳсулотларини ишлаб чиқариш, шунингдек реактор нейтронлари 
ёрдамида материалларнинг хусусиятларини ўзгартириш ва ўрганиш ҳам 
тадқиқот реакторларидан фойдаланиш билан боғлиқ. 

AҚШ ва Россия иштирокида Халқаро атом энергияси агентлиги 
ҳомийлигида амалга оширилаётган дунёда ядровий таҳдидни камайтириш 
бўйича глобал ташаббуси доирасида реакторларни энг кам харажатлар билан 
паст бойитилган ёқилғига ўтказиш имконини берадиган техник воситаларни 
ривожлантирувчи дастурлар ишлаб чиқилди. Ҳар қандай реактор паст 
бойитилган ёқилғига ўтказилганда унинг иш параметрлари ёмонлашади, 
оптималлаштириш ҳар бир реактор учун алоҳида амалга оширилади. Шу 
муносабат билан паст бойитилган иссиқлик ажратувчи йиғилмаларни 
ишлатишда ВВР-СМ реактори параметрларини оптималлаштириш бўйича 
илмий-техникавий муаммоларни ҳал қилиш ва тадқиқот реакторларидан 
фойдаланиш самарадорлигини ошириш долзарб муаммо ҳисобланади. 

Ўзбекистон Республикаси Фанлар академияси Ядро физикаси 
институтининг илмий-тадқиқот ядро реактори фундаментал ва амалий 
тадқиқотларни ривожлантиришда, шунингдек Республика учун 
радиозотопларни ишлаб чиқариш ва экспорт қилиш учун ноёб ва алмаштириб 
бўлмайдиган восита ҳисобланади. Тадқиқот реакторлари ёқилғисидаги 
бойитилганликни камайтириш бўйича RERTR дастури доирасида ВВР-СМ 
реактори 2009 йилда уран-235 изотопи бўйича 19,7% бойитилган ИРТ-4М ядро 
ёқилғиси турига ўтказилди. Бу 10 МВт қувват билан ишлайдиган Марказий 
Осиёдаги ягона ядровий реактор, радиоизотоп маҳсулотларини жаҳонда ишлаб 
чиқарувчиларнинг энг яхши ўнталигига кирувчи ва дунёда шу турдаги энг 
самарали ишлатиладиган реакторлардан бири сифатида халқаро экспертлар 
томонидан эътироф этилган. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПҚ-4947-
сон “Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 
стратегияси1 тўғрисида”, 2018 йил 27 апрелдаги  ПҚ-3682-сон “Инновацион 
ғоялар, технологиялар ва лойиҳаларни амалий жорий қилиш тизимларини янада 
такомиллаштириш чора-тадбирлари тўғрисида”, 2018 йил 7 майдаги ПФ-3698-
сон “Иқтисодиёт тармоқлари ва соҳаларига инновацияларни жорий этиш 
механизмларини такомиллаштириш бўйича қўшимча чора-тадбирлар 

                                      
1Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги № ПФ-4947 сон Фармони «2017–2021 
йилларда Ўзбекистон Республикасини ривожлантиришнинг бешта устувор йўналиши бўйича Ҳаракатлар 
стратегияси» 
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тўғрисида”, 2019 йил 7 февралдаги ПП-4165-сон “Ўзбекистон Республикасида 
2019-2029 йилларда атом энергетикасини ривожлантириш концепциясини 
тасдиқлаш тўғрисида”, 2019 йил 21 ноябрдаги ПП-4526-сон “Ядро физикаси 
институти илмий-тадқиқот фаолиятини қўллаб-қувватлаш чора-тадбирлар 
тўғрисида” қарорлари ҳамда ушбу соҳадаги бошқа меъëрий-хуқуқий 
ҳужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишда ушбу диссертация 
тадқиқоти муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг Ўзбекистон Республикаси фан ва технологиялар 
тараққиётининг устувор йўналишларига мослиги. Мазкур тадқиқот 
республика фан ва технологиялари ривожланишининг II. «Энергетика, энергия 
тежамкорлиги ва муқобил энергия манбалари» устувор йўналиши доирасида 
бажарилган. 

Диссертация мавзуси бўйича хорижий илмий тадқиқотлар шарҳи1. 
Ядро реакторларидан фойдаланиш самарадорлигини ошириш ва ядровий 
технологияларни жорий этиш бўйича тадқиқотлар жаҳоннинг етакчи илмий 
марказларида, масалан, Aргонн миллий лабораторияси (AҚШ), Тинч океани 
шимоли-ғарбий миллий лабораторияси (AҚШ), Лос Aламос миллий 
лабораторияси, Давлат илмий маркази атом реакторлари илмий-тадқиқот 
институти (Россия), Федерал бюджет муассасаси “B.P. Константинов номидаги 
Санкт-Петербург ядро физикаси институти”, Тэджондаги Корея атом 
энергетикаси илмий-тадқиқот институти (Жанубий Корея) ва бошқа илмий 
марказларда олиб борилмоқда. 

Курчатов институти фундаментал тадқиқотлардан то якуний 
технологияларгача бўлган ёпиқ циклга қаратилган йирик, ноёб тадқиқотлар ва 
технологик комплексларга асосланган истиқболли ишлаб чиқариш 
технологияларини ишлаб чиқмоқда ва ривожлантирмоқда. Олтита илмий-
тадқиқот ядро реакторларига эга бўлган Россиядаги атом реакторлари илмий-
тадқиқот институти ионлаштирувчи нурланиш манбалари технологиясини 
ривожлантириш ва ишлаб чиқариш устида иш олиб бормоқда. 

ЎзР ФА ЯФИ ходимлари иштирокида Aргонн миллий лабораториясида 
тадқиқот реакторларини конверсия қилишда хавфсизлик таҳлили ўтказилди, 
Лос-Аламос Миллий лабораторияси билан ҳамкорликда сақлаш жойидаги 
ишлатилган ядро ёқилғиларидаги уран-235 нинг ёниш даражасини, шунингдек 
ВВР-СМ реакторининг конструкцион материалларининг флюенсларини 
такомиллашган экспериментал ёқилғи ҳисоблагич (AEFC)ни қўллаш ёрдамида 
экспериментал аниқланди, АҚШнинг Тинч океани шимоли-ғарбий миллий 
лабораторияси билан ҳамкорликда реакторнинг 10 МВт номинал қувват билан 
ишлаган вақтини изотоплар нисбати бўйича олинган натижалар ёрдамида 
ҳисобланди. 

Паст бойитилган ёқилғилардан фойдаланишда илмий тадқиқот 
реакторларининг параметрларини оптималлаштириш ва ядровий 

                                      
1Диссертация мавзуси бўйича хорижий илмий тадқиқотлар шарҳи http://www.nrcki.ru/; https://www.anl.gov/; 
https://www.lanl.gov/; https://www.pnnl.gov/; ва бошқа манбалар асосида амалга оширилди  
 

http://www.nrcki.ru/
https://www.anl.gov/;%25
https://www.pnnl.gov/
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технологияларни қўллашда қуйидаги устувор йўналишларда дунёда тадқиқотлар 
олиб борилмоқда: реактор фаол зонасининг конструкцияларини ишлаб чиқиш, 
иссиқлик ажратувчи йиғилмаларнинг янги конструкцияларини ишлаб чиқиш, 
фаол зонадаги иссиқлик ажратувчи йиғилмаларни моделлаштириш орқали 
уларнинг ишга яроқлилиги ҳақида маълумот олиш, паст даражада бойитилган 
уран ёқилғиси билан реакторнинг ишлаш хавфсизлигини асослаш. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Ҳалқаро RERTR дастури 
доирасида дунёдаги элликдан ортиқ реакторлар паст бойитилган ёқилғидан 
фойдаланишга ўтказилди, аксарият реакторлар турли хил ядро ёқилғисига 
(геометрия, ёқилғи тури) ва фаол зона конфигурацияга эга. Ҳар бир реактор учун 
параметрларни сақлаш учун фаол зона ҳисоб китоблари ва хавфсизлик таҳлили 
амалга оширилади. 

Ядро реакторлари тадқиқотлари билан дунёнинг етакчи илмий 
марказларининг кўплаб олимлари шуғулланишган ва шуғулланишмоқда, 
масалан, америкалик (N. Hanan, Jordi Roglans Ribas, Bruce Reid, J.D.B. Lambert, 
U.H. Menlove, K.A. Miller, Alexis Trahan, Arne P. Olson), аргентиналик (Francisco 
Lesinki, Eduardo Villarino), россиялик (Ю.В. Петров, Н.В. Ерыкалов, 
К.А. Коноплев, Н.В. Архангельский, В.А. Насонов, Р.Т. Исламов, А.Л. Ижутов, 
В.А. Калыгин, В.В. Старков, М.В. Щуровская, А.Г. Наймушин, Ю.Б. Чертков, 
П.В. Кондратьев, Д.С. Розидеев), қозоғистонлик (Ф.М. Аринкин, П.В. Чакров, 
Л.В. Чекушина, И. Добрикова, Ш.Х. Гизатулин, К.К. Кадыржанов, А.А. 
Шаймерденов), украиналик (Ю. Малерес ва бошқалар), жанубий кореялик (Jong 
Man, Sangik Wu), ўзбекистонлик (Т.Б. Ашрапов, Б.С. Юлдашев, У.С. Салихбаев, 
И.И. Садиков, Ф.Р. Кунгуров), чехиялик (A. D’ambrosio, J. Kysela, J. Ernest, 
M. Marek) ва бошқа олимлар томонидан олиб борилган. 

Бугунги кунга қадар ВВР-М и ИРТ-4Т типидаги реакторларнинг фаол 
зонасининг нейтрон-физик параметрларини, нейтрон қайтаргичларини ва бошқа 
конструкцияларининг ҳисоб китоблари ва уларни оптималлаштириш, енгил сув 
ҳавзали тадқиқот реакторларининг параметрларини оптималлаштириш ишлари 
амалга оширилди. Натижада, иккинчи авлод ВВР-М5 реакторининг (ПИК 
реактори) юпқа деворли иссиқлик ажратувчи элементларида ёқилғининг ёниш 
концентрацияси икки бараварга оширилди, янги уран-молибден ядро ёқилғиси 
синовдан ўтказилмоқда, ядро реакторларини алмаштириш учун торийли 
электростанцияларнинг технологиялари ишлаб чиқилди, Чехияда LVR-15 ва 
Ливияда ИРТ-1 реакторлари паст бойитилган ядро ёқилғисига ўтказиш ишлари 
амалга оширилди. 

Бироқ, параметрларни оптималлаштириш, ядро реакторларидан 
фойдаланиш самарадорлигини ошириш ва ядро технологияларни қўллаш бўйича 
адабиётларда мавжуд бўлган маълумотлар махсус илмий тадқиқот реакторлари 
учун келтирилган ва улар ВВР-СМ реакторида фойдаланиш учун етарли эмас ва 
ҳар доим ҳам қўлланилмайди. ВВР-СМ реакторини модернизация қилишда катта 
ҳажмдаги нейтрон-физик, гидравлик ва иссиқлик ҳисоб-китобларни амалга 
ошириш талаб қилинади. Ҳозирги вақтда реакторнинг экспериментал 
имкониятларини янада кенгайтириш зарурати пайдо бўлди. Бунинг учун, 
биринчи навбатда, юқори даражадаги олиб ташлашни ва ёқилғини юқори ёниш 
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даражасини таъминлаш мумкин бўлган реактор параметрларини ҳисоблаш ва 
ядровий технологияларни жорий этиш учун илмий тадқиқот ядро реакторининг 
самарадорлигини ошириш талаб этилади. 

 
Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган илмий-тадқиқот 

муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 
Диссертация иши ЎзР ФА Ядро физикаси институтининг илмий-тадқиқот 
ишлари режасининг № ФA-14-Ф-062 "ВВР-СМ илмий тадқиқот реакторининг 
эксплуатацион параметрларини конверсиядан кейин такомиллаштириш" ( 2009-
2011), № ФА-Ф2-Ф075+Ф070 “Реактор ва юқори ҳароратли ўта ўтказгич 
материалларининг ўзига хос электрик, иссиқлик ва техник хоссаларини тадқиқ 
этиш” (2007-2011), № Ф2-ФА-Ф112 “Ядро материясининг хусусият ва 
ҳолатларини юқори ва қуйи энергияларда тадкик килиш” (2012–2016), № ФА-
А3-Ф004 "ЎзР ФА ЯФИ ВВР-СМ ядро реакторининг ёқилғи циклларини 
оптималлаштириш ва параметрларини назорат қилиш усулларини ишлаб чиқиш" 
(2018-2020), № БФ2-Ф006 "Бўлиниш маҳсулотларининг ва трансуран 
маҳсулотларининг активлигини минималлаштириш ва уларнинг ВВР-СМ ядро 
реакторининг конструкцион материалларига таъсирини тадқиқ қилиш" (2017-
2020), № ФА-Атех-2018 - (175+170) "Ядро реактори ва циклотроннинг суюқ 
радиоактив чиқиндиларидан кобальт радионуклидларини танлаб ютиши учун  
сорбентлар олиш технологиясини ишлаб чиқиш" (2018-2020) мавзусидаги илмий 
лойиҳалар доирасида бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади тадқиқот реакторининг имкониятларини 
кенгайтириш учун 19,7% гача уран-235 изотопи билан бойитилган уран 
диоксиди ёқилғисининг ИРТ-4М типидаги иссиқлик ажратувчи йиғилмасини 
ишлатишда ВВР-СМ реакторининг параметрларини оптималлаштириш, унга 
янги ядро технологияларини жорий этиш ва мавжудларини 
такомиллаштиришдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари: 
19,7% гача уран-235 изотопи билан бойитилган уран диоксиди (UO2) 

ёқилғисининг ИРТ-4М (6-трубали ва 8-трубали) типидаги иссиқлик ажратувчи 
йиғилмаси (ИАЙ) фаол зонада ишлатилганда ВВР-СМ реакторининг нейтрон-
физикавий ва иссиқлик гидравлик характеристикаларини ҳисоблашда 
фойдаланиладиган WIMS, ИРТ-2Д, MCNP4C, PLTEMP дастурлари учун 
моделлар яратиш; 

реактор фаол зонасида жойлашган ИАЙ ларидаги уран-235 нинг ёниш 
даражасини ҳисоблаш, совутиш сувининг температуралари ва босим 
даражаларининг фарқи хавфсизлигини аниқлаш учун фортран тилидаги дастур 
яратиш; 

ВВР-CМ реакторини самарали ишлатиш режимини аниқлаш учун унинг 
фаол зонасининг турли конфигурацияларини таҳлил қилиш; 

ВВР-СМ илмий тадқиқот ядро реакторининг фаол зонасида иссиқлик 
қувватининг тақсимланиши ва ядро ёқилғисини ёнишини таҳлил қилиш; 
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ядро реакторида нурлантирилган САВ-1 ва АМГ-2 конструкцион 
қотишмаларининг иссиқлик ўтказувчанлигига радиациянинг таъсирини ҳисобга 
олган ҳолда ИРТ-4М ядро ёқилғисининг максимал ёниш даражасини аниқлаш; 

конструкцион материалларда 49Ti/48Ti изотоплар нисбатини ўлчаш 
натижалари асосида 10 МВт номинал қувватида реакторнинг ишлаш даврини 
аниқлаш; 

235U ёнишининг иссиқлик ажратувчи йиғилмалар герметиклигига 
боғлиқлигини аниқлаш; 

ВВР-СМ реактори фаол зонаси вертикал каналларида нейтрон спектрининг 
таъсирини ва топазлардаги аралашмалар таркибининг табиий топаз ранг маркази 
ўзгаришига таъсирини аниқлаш; 

ВВР-СМ реакторида юқори солиштирма активликга эга иридий-192 
радиоактив нуклидини олиш имкониятини аниқлаш; 

табиий молибдендан 99Мо молибден олиш имкониятини аниқлаш; 
ВВР-СМ реактори конструкцион материалларининг эксплуатацион 

муддатининг нейтронлар флюенсига боғлиқлигини аниқлаш. 
Тадқиқотнинг объектини ВВР-СМ тадқиқот реактори иссиқлик 

ажратувчи йиғилмаларнинг турли хил модификациядаги фаол зонаси ва 
иссиқлик ажратувчи элементларнинг САВ-1 и АМГ-2 конструкцион 
материаллари ташкил этади. 

Тадқиқотнинг предметини реактор параметрлари ва ядро реакторидан 
фойдаланиш самарадорлигини ошириш ташкил этади. 

Тадқиқот усуллари: ИРТ-2D/PC, MCNP, WIMS, REBUS, PLTEMP махсус 
дастурий пакетлар асосида тадқиқ қилинаётган жараёнларни компьютер 
моделлаштириш усуллари; экспериментал ядро физикаси усуллари - уран 
бўлиниши маҳсулотларининг γ-спектрини қайд қилиш, таҳлил қилиш ва 
радионуклидлар активлигини ўлчаш, иссиқлик ажратувчи йиғилмаларнинг 
герметиклигини назорат қилиш усули, аралашма изотоплари нисбати усули, 
такомиллашган экспериментал ёқилғи ҳисоблагичдан фойдаланиб уран-235 
массасини ўлчаш усули. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 
биринчи марта ВВР-СМ реактори фаол зонасининг нейтрон-физикавий ва 

иссиқлик гидравлик ҳисоблаш натижалари асосида тиббиёт ва саноат 
радионуклидларини ишлаб чиқаришда реакторнинг экспериментал 
имкониятларини сезиларли даражада кенгайтирувчи ва янги ядро 
технологияларни қўллаш имконини берувчи 24 та ИРТ-4М типидаги иссиқлик 
ажратувчи йиғилмалар билан реактор фаол зонасининг энг оптимал 
конфигурацияси асосланган; 

илк бор 49Ti/48Ti изотоплар нисбатини ўлчаш натижалари асосида реактор 
конструкцион материалларида йиғилган тез нейтронлар флюенсларини баҳолаш 
имконияти аниқланган; 

биринчи марта иссиқлик ажратувчи йиғилмалар ҳимоя қобиғининг 
максимал рухсат этилган ҳароратининг радиация таъсири ва ядро ёқилғисининг 
ёниш даражасини ҳисобга олган ҳолда ҳимоя қобиғи иссиқлик ўтказувчанлигига 
боғлиқлиқ ўзгариши қонунияти аниқланган; 
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ВВР-СМ реакторида ядро материалларини ҳисобга олиш ва назорат қилиш 
учун AmLi ва 252Cf манбалари билан такомиллашган экспериментал ёқилғи 
ҳисоблагичдан фойдаланиб ишлатилган ядро ёқилғисидаги уран-235 нинг ёниши 
ва массасини ўлчаш усули ишлаб чиқилган; 

табиий молибден ёрдамида 98Mo(n,γ)99Mo реакцияси учун эпитермал 
нейтронларнинг тўсилиб қолишини ҳисобга олган ҳолда 2.0 Ки/г гача тўйинган 
солиштирма активликдаги 99Mo олиш имконияти яратилган; 

реактор нейтронлари билан топаз тошларни нурлантириш вақтида реактор 
фаол зонасининг совутиш суви ёрдамида контейнер ичидаги табиий топазларни 
совутиш усули ишлаб чиқилган; 

нейтрон оқимларининг тутилиши ва ўзгаришини ҳисобга олган ҳолда 
солиштирма активлиги 350-380 Ки/г бўлган иридий-192 радионуклид олишнинг 
энг оптимал шароитлари аниқланган. 

Тадқиқотнинг амалий натижалари қуйидагилардан иборат: 
ВВР-СМ реактори конструкцион материалларининг ишлаш муддати ва 

реакторнинг 2040 йилгача ишлаш имконияти аниқланган; 
иссиқлик ажратувчи йиғилмаларнинг максимал ёниш даражаси 60% га 

етиши мумкинлиги, иқтисодий самара эса ядро ёқилғисининг йиллик сарфининг 
25% ни ташкил этиши аниқланган; 

нурлантирилган табиий минераллар миқдорининг беш мартагача ошишига 
эришилган, бу эса нурлантириш харажатларини бир неча баробар камайтириш 
имконини берган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги натижаларни олишда назарий 
ва экспериментал усуллардан тўғри фойдаланилганлиги, замонавий WIMS, ИРТ-
2Д, MCNP4C, PLTEMP каби тасдиқланган дастурлар қўлланилганлиги, 
замонавий тадқиқот воситалари ва усуллардан фойдаланилганлиги, олинган 
натижаларнинг экспериментал маълумотларга мослиги батафсил 
текширилганлиги билан тасдиқланади. 

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Натижаларнинг 
илмий аҳамияти ИРТ-4М иссиқлик ажратувчи йиғилмаларни ишлатишда ВВР-
СМ реакторининг параметрларини оптималлаштириш бўйича илмий-техник 
муаммолар мажмуасини ҳал қилишдан иборат бўлиб, бу эса ядро 
технологияларини жорий этиш учун реактордан фойдаланиш имкониятларини 
кенгайтириш имконини беради. 

Натижаларнинг амалий аҳамияти шундаки, янги натижалар мажмуаси ВВР-
СМ реакторининг ишлаш муддатини ва ундан фойдаланиш самарадорлигини 
оширишга салмоқли ҳисса қўшади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Фойдаланиш 
самарадорлигини ошириш ва ядро технологияларини жорий этиш мақсадида 
ВВР-СМ реакторининг параметрларини оптималлаштириш бўйича олинган 
натижалар асосида: 

реактор фаол зонасининг 24 та ИРТ-4М типидаги ИАЙ билан топилган 
оптимал конфигурацияси ВВР-К реактори фаол зонасининг янги 
конфигурацияларини кўриб чиқишда (Қозоғистон Республикаси энергетика 
вазирлиги Ядро физикаси институтининг 2021 йил 12 октябрдаги 34-15.08-
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12/1143 -сонли хати) ва ВВР-СМ реакторида фойдаланилган (ЎзР Фанлар 
академиясининг 2021 йил 11 октябрдаги 2/1255-2679 -сон маълумотномаси). 
Илмий натижаларнинг қўлланилиши ВВР-К реакторининг экспериментал 
характеристикаларини яхшилаш ва ВВР-СМ реакторидаги уран-235 нинг ёниш 
даражасини 45 % дан 60% гача ошириш имконини берган; 

49Ti/48Ti изотоп нисбатини ўлчаш натижалари асосида реактор 
конструкцион материалларида йиғилган тез нейтронлар флюенсларини баҳолаш 
имконияти ВВР-СМ реакторида фойдаланилган (Ўзбекистон Республикаси 
Фанлар академиясининг 2021 йил 11 октябрдаги 2/1255-2679 -сон 
маълумотномаси). Илмий натижаларнинг қўлланилиши ВВР-СМ реактор фаол 
зонасининг асосий конструкцион материалларининг рухсат этилган максимал 
хизмат муддатини аниқлаш имконини берган; 

AmLi ва 252Cf манбалари билан такомиллашган экспериментал ёқилғи 
ҳисоблагичдан фойдаланиб ишлатилган ядро ёқилғисидаги уран-235 нинг ёниши 
ва массасини ўлчаш усули ВВР-СМ реакторида фойдаланилган (ЎзР Фанлар 
академиясининг 2021 йил 11 октябрдаги 2/1255-2679 -сонли маълумотномаси). 
Илмий натижаларнинг қўлланииши ВВР-СМ реакторида ядро материалларини 
ҳисобга олиш ва назорат қилиш имконини берган; 

табиий молибден ёрдамида 98Mo(n,γ)99Mo реакцияси учун эпитермал 
нейтронларнинг тўсилиб қолишини ҳисобга олган ҳолда 99Mo нинг 2.0 Ки/г гача 
тўйинган солиштирма активлигини олиш имкониятлари хорижий тадқиқотчилар 
томонидан қўлланилган (халқаро илмий журналлардаги ҳаволалар: European 
Physical Journal Plus, (2019) 134: 249; Applied Radiation and Isotopes - Journals 178, 
2021, 109986; SN Applied Sciences, volume 2, 1782 (2020), 1-28; Journal of 
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 326, 87–96 (2020); Атомная энергия, № 
6(125), (2018); Progress in Nuclear Energy, 134, 2021, 103688) ва солиштирма 
активлиги 350-380 Ки/г бўлган иридий-192 радионуклид олишнинг энг мақбул 
шартлари ВВР-К реакторида (Қозоғистон Республикаси энергетика 
вазирлигининг ядро физикаси институтининг 2021 йил 12 октябрдаги 34-15.08-
12/1143 -сонли маълумотномаси) ҳам ВВР-СМ реакторида фойдаланилган (ЎзР 
Фанлар академиясининг 2021 йилнинг 11 октябрдаги 2/1255-2679 -сонли 
маълумотномаси). Илмий натижаларнинг қўлланилиши ушбу радиоизотопларни 
ВВР-К ва ВВР-СМ реакторларида ишлаб чиқаришни оптималлаштириш 
имконини берган ва “Eckert & Ziegler CNL Scientific Resources Inc” компанияси 
билан 41/10-рақамли шартома  тузилган; 

реактор фаол зонасининг совутиш суви ёрдамида контейнер ичидаги 
тошларни совутиш усули натижалари Ўзбекистон Республикаси Фанлар 
академияси ядро физикаси институти реакторида фойдаланилган (ЎзР Фанлар 
академиясининг 2021 йилнинг 11 октябрдаги 2/1255-2679 -сонли 
маълумотномаси). Илмий натижаларнинг қўлланилиши нурлантирилган табиий 
минераллар миқдорини ошириш ва нурлантириш харажатларини камайтириш 
имконини берган ва Zimmermann BCS Stones H.K. Ltd хамда Gunter Meelis GmbH 
& Co. KG хорижий компаниялар билан 51/2005 ва 7/2013- рақамли шартномалар  
тузилган. 

https://link.springer.com/journal/10967
https://link.springer.com/journal/10967


12 
 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Диссертация ишининг асосий 
натижалари 25 дан ортиқ халқаро ва республика конференцияларида муҳокама 
қилинган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон килиниши. Диссертация мавзуси 
бўйича жами 39 та илмий иш, шулардан Ўзбекистон Республикаси Олий 
аттестация комиссиясининг докторлик диссертациялари асосий илмий 
натижаларини чоп этиш учун тавсия этилган илмий журналларда 14 та мақола, 
шундан 9 таси хорижий журналларда нашр этилган. 

Диссертация тузилиши ва ҳажми. Диссертация кириш, тўртта боб, хулоса 
ва фойдаланилган адабиётлар рўйхатидан иборат. Диссертациянинг ҳажми 164 
бетни ташкил этади. 

 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида диссертация мавзусининг мазмуни келтирилган, унинг 
долзарблиги ва зарурати асосланган, диссертация ишининг мақсад ва вазифалари 
шакллантирилган, тадқиқот объекти, предмети ва усуллари аниқланган, 
тадқиқотнинг Ўзбекистон Республикаси фан ва технологиялари 
ривожланишининг  устувор йўналишларгамослиги аниқланган,тадқиқотнинг 
илмий янгилиги баён этилган, олинган натижаларнинг ишончлилиги ва унинг 
амалий аҳамияти асослаб берилган, тадқиқот натижаларини амалиётга жорий 
қилиш, нашр этилган ишлар ва диссертация тузилиши бўйича қисқача 
маълумотлар келтирилган. 

Диссертациянинг "Илмий-тадқиқот ядро реакторларидан фан ва ядро 
технологиясида фойдаланиш" деб номланган биринчи бобида истиқболли 
илмий-технологик соҳаларда тадқиқот вазифаларининг ҳал этилишини 
таъминлаш мақсадида реакторларни ишлатиш, модернизация қилиш ва янги 
тажриба қурилмалари билан жиҳозлаш ишлари натижалари ҳақида қисқача 
маълумот берилган. Ҳозирги кунда дунёда 250 га яқин илмий-тадқиқот 
реакторлари фаолият кўрсатмоқда, улар тиббиёт, саноат, таълим ва ядро 
энергетикаси соҳаларида амалга оширилаётган ишларда муҳим ўрин тутмоқда. 
Улардан фақат 66 та илмий-тадқиқот реактори 5 МВт ва ундан юқори қувватда 
фаолият кўрсатиб, юқори самарали маҳсулот ва хизматларда фойдаланиш учун 
юқори зичликли нейтрон оқимларини ҳосил қилади. 

Бундан шундай хулоса келиб чиқадики, яқин келажакда амалга 
оширилаётган тажрибалар кўламининг ошиши билан бир вақтда илмий тадқиқот 
реакторларидан фойдаланишнинг жадаллиги ҳам ортади. 

Реактор параметрларини оптималлаштириш, ядро реакторларидан 
фойдаланиш самарадорлигини ошириш ва ядро технологияларини жорий етиш 
бўйича адабиётларда мавжуд маълумотлар маълум бир тадқиқот реактори учун 
берилган ва шунинг учун улар ВВР-СМ реакторида фойдаланиш учун етарли 
эмас. 
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RERTR дастурига кўра, дунёдаги кўплаб реакторлар паст бойитилган ядро 
ёқилғисидан фойдаланишга ўтказилди. Бундан ташқари, паст бойитилган ядро 
ёқилғисини яратишга қаратилган "Тадқиқот Реактори Ёқилғисини Бошқариш" 
Европа дастури ҳам мавжуд. ВВР-СМ илмий тадқиқот реактори 2009 йилда паст 
бойитилган ядро ёқилғисидан фойдаланишга тўлиқ ўтказилди. 

ВВР-СМ илмий тадқиқот ядро реакторининг қисқача тавсифи келтирилган. 
ВВР-СМ реактори бассейн туридаги ядро реакторларига тегишли бўлиб, 10 МВт 
номинал қувватда ишлайдиган 2.46⋅1010 ÷1.17⋅1014 нейтр/(см2·c) оралиғида 0.1÷9 
МэВ энергияга эга бўлган нейтронлар оқимларини ишлаб чиқаришга 
мўлжалланган (1-расм). 

ВВР-СМ илмий тадқиқот реакторидан фойдаланиш самарадорлигини 
ошириш учун махсус иссиқликни олиш ва уран-235 ни ёниш даражасини 
ошириш ва янги ядро технологияларини жорий етиш зарур эди. Шу билан бирга, 
улар нисбатан арзон бўлиши, ҳамда фаол зонада амалий ва фундаметал 
тадқиқотлар учун қурилмаларни жойлаштириш учун етарли реактивлик 
захирасига эга бўлиши керак эди. 

 

 
1-расм. ВВР-СМ илмий тадқиқот реакторининг кўриниши 

Реактор параметрлари ва адабиётлар маълумотлари таҳлили диссертация 
ишининг мақсад ва вазифаларини шакллантириш имконини берган. Ушу бобда 
ВВР-СМ илмий тадқиқот реакторининг асосий физик параметрлари 
келтирилган. 

2-расмда ИРТ-4М туридаги 6-қувурли ИАЙларининг горизонтал 
кесимлари кўрсатилган, бу ҳисоблашларда MCNP и WIMS моделларида 
фойдаланилган. 

Фаол зонанинг иссиқлик гидравлик ҳисоб-китоблари АҚШнинг Аргон 
Миллий лабораториясида ишлаб чиқилган PLTEMP-ANL ва REBUS дастури 
ёрдамида қувватнинг тақсимланиши ҳисоб-китоблари амалга оширилди. 
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ИРТ-4М туридаги 6-
қувурли ИАЙ 

ларнинг схемаси 

ИРТ-4М туридаги 
6-қувурли ИАЙ 
лари учун WIMS 

модели 

ИРТ-4М туридаги 
6-қувурли ИАЙ 

лари учун MCNP 
модели 

ИРТ-4М турдаги 24 та 
ИАЙлари билан 

реактор фаол зонаси 
учун MCNP модели 

    
2- расм. ИРТ-4М туридаги 6-қувурли ИАЙ ларининг горизонтал 

кесимлари 
 
Диссертациянинг "ВВР-СМ реактори параметрларини таҳлил қилиш 

ва оптималлаштириш" деб номланган иккинчи бобида Ўзбекистон 
Республикаси Фанлар Академияси ядро физикаси институти ВВР-СМ реактори 
фаол зонасидаги нейтронлар оқими зичлигини ўлчаш ва ИРТ-4М типидаги паст 
бойитилган уранли (19,75%) 18, 20, 24 ва 28 та иссиқлик ажратувчи йиғилма 
(ИАЙ) лари жойлаштирилган реактор фаол зонасининг параметрларини 
ҳисоблаш натижалари келтирилган. 

Иссиқ нейтронлар оқимининг ўқ бўйлаб тақсимоти такомиллашган 
экспериментал ёқилғи ҳисоблагич ёрдамида ўлчанди, ҳисоблашлар MCNP 
дастури ёрдамида амалга оширилди. 

Шунингдек, ВВР-СМ назорат стерженларида ва автоматик стерженларида 
10В нинг ёнишини баҳолашлар келтирилган. 10В ядросининг тез нейтронларни 
тутиш кесими≈3838 Барнга тенг ва асосий ядро реакцияси 10B (n, α)7Li 
ҳисобланади. 10В нинг ютилиш қобилиятининг юқори бўлганлиги туфайли юза 
қатламларининг тезроқ ёнишини ҳисобга олиш лозим. 

3-расмда ВВР-СМ реактор фаол зонасининг горизонтал кесими моделининг 
4 та варианти келтирилган. 

4-расмда 3-2 вертикал каналида иссиқ нейтронлар оқими зичлигининг 
баландлик бўйича тақсимланишини ҳисоблашлар билан тажрибани таққослаш 
натижалари келтирилган. 

Назорат стерженларидаги 10В ёнишини ҳисоблаш учун, ҳар бир стержен 
иссиқ нейтронлар тутилишини ҳисобга олиш учун 3 зонага бўлинди: 0,75; 0,9; 
1,15 см, N(t)/No≈ e – (σφ ) t ҳар бир зона учун ҳисобланган. 

Бу ерда t-10 МВт номинал қувватда реакторнинг самарали ишлаш даври.  t- 
ни аниқлаш учун реакторнинг номинал қуввати 10 МВт бўлган иш вақти 1978 
йилдан 2019 йилгача ҳисобланди ва бу 1,82Е+05 Мвт⋅соатни ташкил этди. 

σφ = Σi σ(n,α)iφi; σ (n,α)i = 10B, i группаси учун кесим, WIMS-ANL. 
Олинди: (σφ)Ички=1.9188E-09 секунд-1

,  (σφ) Ўртача=5.3917E-09 секунд-1
,  

(σφ) Ташқи= 1.9362E-08 секунд-1
. 

 



15 
 

Реакторнинг фаол 
зонасида 18 дона ИРТ-4М 

турдаги олти қувурли 
ИАЙ лари ва тажрибалар 

учун 38та вертикал 
каналлар. 

Реакторнинг фаол 
зонасида 20 дона ИРТ-

4М турдаги олти 
қувурли ИАЙ лари ва 
тажрибалар учун 36та 

вертикал каналлар. 

Реакторнинг фаол 
зонасида 24 дона ИРТ-

4М турдаги олти 
қувурли ИАЙ лари ва 
тажрибалар учун 32 
вертикал каналлар. 

Реакторнинг фаол 
зонасида 28 дона ИРТ-

4М турдаги олти 
қувурли ИАЙ лари ва 
тажрибалар учун 28 
вертикал каналлар. 

    

Фаол зонанинг бу 
вариантида реактивлик 
захираси = 1.223% ни 
ташкил қилади.  
Босимлар фарқи ∆WP = 
3.9 ва фаол зона ҳарорати 
Т= 45 °C бўлганда рухсат 
этилган реактор қуввати 
Р=10.5 МВт. 
Ҳар бир ИАЙсидан 
чиқариладиган ўртача 
қувват 556 кВт, ИАЙ лар 
бўйича қувватнинг 
максимал нотекислиги–
2.05. 

Фаол зонанинг бу 
вариантида реактивлик 
захираси = 3.21% ни 
ташкил қилади.  
Босимлар фарқи ∆WP = 
3.7 ва фаол зона ҳарорати 
Т= 45 °C бўлганда рухсат 
этилган реактор қуввати 
Р=10.6 МВт. 
Ҳар бир ИАЙсидан 
чиқариладиган ўртача 
қувват 500 кВт, ИАЙ лар 
бўйича қувватнинг 
максимал нотекислиги –
1,8. 

Фаол зонанинг бу 
вариантида реактивлик 
захираси = 3.418% ни 
ташкил қилади.  
Босимлар фарқи ∆WP = 
3.8 ва фаол зона ҳарорати 
Т= 45 °C бўлганда рухсат 
этилган реактор қуввати 
Р=10.7 МВт. 
Ҳар бир ИАЙ сидан 
чиқарилган ўртача 
қувват 417 кВт, ИАЙ лар 
бўйича қувватнинг 
максимал нотекислиги –
1,7. 

Фаол зонанинг бу 
вариантида реактивлик 
захираси = 8.605% ни 
ташкил қилади.  
Босимлар фарқи ∆WP = 
3.9 ва фаол зона ҳарорати 
Т= 45 °C бўлганда рухсат 
этилган реактор қуввати 
Р=10.85 МВт. 
Ҳар бир ИАЙ сидан 
чиқарилаган ўртача 
қувват 357 кВт, ИАЙ лар 
бўйича қувватнинг 
максимал нотекислиги –
1,3. 

3-расм. ВВР-СМ реактори фаол зонасининг горизонтал қисми учун MCNP 
моделининг тўртта варианти 

 

 
 

4-расм. Вертикал каналдаги иссиқ нейтронлар оқимининг ҳисобланган ва 
ўлчанган қийматларини таққослаш (квадрат- ўлчанган маълумотлар, х-

ҳисобланган маълумотлар) 
 

1-жадвалда назорат стерженларидаги 10В ёнишини ҳисоблаш натижалари 
келтирилган. 
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1- жадвал  
Назорат стерженларида 10В ёнишни ҳисоблаш натижалари 

Зоналар Ички Ўртача Ташқи 
Радиус, см 0,75 0,90 1,15 
Қолган10В, % 28,4 2,90 0,0 

 
1-жадвалдан кўриниб турибдики, борнинг ташқи қатлами бутунлай ёниб 

кетган бўлиб, стерженларнинг ўрта ва ички қатламлари асосан нейтронларни 
ютади. 

Бериллий блоклари 1971 йилда ВВР-СМ реакторининг фаол зонасига 
ўрнатилган ва ҳозирги вақтгача улар алмаштирилмаган. 1971 йилдан бошлаб 
реактор 10МВт қувватда 213403,1 соат ишлаган ва реакторнинг қувватда 
ишлашини баҳолашга кўра бериллий блоклари 1×1023 см-2 дан кўпроқ флюенс 
олган. Ҳозирги вақтда фаол зонада 26 та бериллий нейтрон қайтаргич блоклари 
мавжуд. Фаол зонадаги бериллий қайтаргичнинг биринчи қаторини алмаштириш 
учун 21 та бериллий блоклари керак. Реактор фаол зонасининг максимал рухсат 
этилган қуввати ва ҳароратини аниқлаш учун ядро ёқилғиси ҳимоя қобиғи 
материалларининг иссиқлик ўтказувчанлигининг нейтрон флюенсларига 
боғлиқлиги аниқланди. 

САВ-1 АМГ-2 намуналарнинг иссиқлик ўтказувчанлигини ўлчаш учун 
намуналар ЎзР ФА ЯФИ ВВР-СМ ядро реакторининг вертикал каналларида 10 
МВт қувватда тез нейтронларнинг (Еп>0,1 Мэв) 1017 дан 1020 н/см2 оқимларида 
нурлантирилди. 2-жадвалда нурлантирилмаган ва нейтрон билан 
нурлантирилган САВ-1 намуналарининг элементар таркиби ва иссиқлик 
ўтказувчанлик коэффициент λ0 келтирилган. Иссиқлик ўтказувчанликни ўлчаш 
динамик калориметри методи асосидаги ИТ-λ-400 қурилмасида амалга 
оширилди. 

2-жадвал 
САВ-1 ва АМГ-2 намуналарининг танланган нуқталардаги асосий 

элементларнинг нурлантиришдан олдин ва кейинги нисбий таркиби  
(мас. %) , Т= 298 К 

 

Намуна А1 Mg Si Mn Fe Сu λ0, 
Вт/(м×К) 

САВ-1 Нурлантирил-
маган 

98,27 1,06 0,50 0,01 0,14 0,02 148 
АМГ-2 96,57 2,80 0,10 0,24 0,25 0,04 157 
САВ-1 Флюенс  

1017 н/см2 
97,77 0,82 1,10 0,01 0,28 0,02 140 

АМГ-2 96,15 2,4 0,90 0,24 0,26 0,05 150 
САВ-1 Флюенс  

1018 н/см2 
97,32 0,62 1,75  0,30 0,01 138 

АМГ-2 95,74 2,02 1,70 0,23 0,25 0,06 147 
САВ-1 Флюенс  

1019 н/см2 
97,09 0,53 2,05  0,32 0,01 133 

АМГ-2 95,43 1,85 2,16 0,24 0,24 0,08 146 
САВ-1 Флюенс  

1020 н/см2 
96,86 0,45 2,35  0,33 0,01 122 

АМГ-2 95,27 1,68 2,52 0,22 0,23 0,08 134 
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Агар тадқиқ қилинаётган САВ-1 ва АМГ-2 (2-жадвал) қотишмаларининг 
элементар таркибини асосан алюминий ташкил қилишини ҳисобга олсак, у ҳолда 
унинг иссиқлик физикавий хоссаларини аниқлайди ва таъсир этади деган 
хулосага келиш мумкин. 

Эркин югуриш йўл узунлиги ва Лоренц сони (Л) Клаузиус ва Видеман-
Франц-Лоренц формулалари бўйича баҳоланади: l=vτе, λ/(σT)=const, бу ерда τе-
электронларнинг тўқнашиш вақти, v -молекуланинг тезлиги, σ –электр 
ўтказувчанлиги. Бу параметрларни 300 К да ҳисоблаш натижалари 3 -жадвалда 
умумлаштирилди. 

3-жадвал 
САВ-1 учун l, L, σ параметрларининг дозаларга боғлиқлиги 

№ 
намуна 

Ф, 
н/см-2 

σ, 
1/Ом⋅м 

l, нм  Δl / l, 
% 

L, 
Вт×Ом/К2 

Δ L 

1 0 2,8×107 0,035  - 2,51×10-8 0,07×10-8 
3 1018 2,7×107 0,031  11,4 1,80×10-8 -0,64×10-8 
4 1019 2,6×107 0,027  22,9 1,59×10-8 -0,85×10-8 

 
3-жадвалдан кўриниб турибдики, намуналарни реакторда нурлантирилгандан 
сўнг электронларнинг эркин югуриш узунлиги (l) сезиларли даражада камаяди. 
Радиация таъсири, шубҳасиз, нурлантирилган материалда радиацион нуқсон 
ҳосил бўлиши жараёнига, нуқтавий нуқсонлар сонинг ошишига, турли хил 
дислокациялар, дислокация ҳалқалар ва қотишманинг ўзида структуравий 
ўзгаришлар ҳосил бўлиши, ҳамда электронларнинг эркин югуриш йўли ва 
иссиқлик ўтказувчанликнинг камайишига сабаб бўлади. 

Бундай ҳолда, энергия ажралиш зичлиги иссиқлик ажратувчи элементнинг  
энергия ёқилғи қувурларининг энг энергетик кучланиш тарафидан олинади. 

ИРТ - 4М типидаги ИАЙлари билан реакторнинг максимал рухсат этилган 
қувват даражаси (4-жадвалга қаранг) фаол зонадаги дистиллат сувининг 
босимлар фарқи ва фаол зонага кираётган дистиллат сувининг ҳароратига қараб 
белгиланади. 

4-жадвал 
Сув босими даражаларининг фарқига қараб максимал рухсат этилган 

реактор қувват даражаси 

№ 
п/п 

Фаол 
зонадаги 

ΔР,см 

ИАЙ 
даги 

ўртача 
сув 

тезлиги, 
м/с 

  

Температура, ℃ Рухсат 
этилган 

максимал 
иссиқлик 

оқими, 
кВт/м2 

Рухсат этилган 
реактор қуввати, 

МВт 

Кириш 
суви 

Иссиқлик 
ажратувчи 

элемент 
деворлари 

фаол 
зонада  

18 ИАЙ  

фаол 
зонада 

24 ИАЙ 

2 400 3,34 

40 100.2 968 11,0 13,1 
45 101.2 896 10,2 12,1 
50 102.2 824 9,4 11,1 
55 103.1 752 8,6 10,2 
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4-жадвалда фаол зонадаги босимлар фарқи ∆WP=4 м сув.устини. да 
реакторнинг фаол зонасига киришдаги сувнинг турли хил температуралари учун 
ҳисоб китоблар натижалари келтирилган. 

Реакторда ишлатилаётган материалнинг иссиқлик ўтказувчанлиги 
ўзгаришига радиацион таъсирнинг асосий ҳиссаси асосан намуналарнинг 
чизиқли ўлчамларининг ўзгариши эмас, балки турли хил радиацион нуқсонлари 
сонининг ортиши жараёнида электронларнинг эркин югуриш йўлининг 
ўзгариши ҳисобланади. 

Шу билан бирга, бизнинг тадқиқотларимизга кўра САВ-1 алюминий 
қотишмасининг иссиқлик ўтказувчанлиги 100℃ да 122 Вт/м × К га тенг. Бу 
қиймат уран-235 нинг 60% гача ёнгандаги ИАЙ қобиқларининг иссиқлик 
ўтказувчанлигига мос келади. 

Юқоридаги ҳисоб-китоблардан келиб чиқадики, ВВР-СМ реактори фаол 
зонасининг оптимал конфигурацияси 24 та ИАЙ ларидан ташкил топган фаол 
зона ҳисобланади. 

Диссертациянинг "ВВР-СМ реакторининг ишлаш жараёнида 
конструкцион материаллар ва ядро ёқилғиси хоссаларидаги ўзгаришларни 
ўрганиш" деб номланган учинчи бобида конструкцион материаллар ва ядро 
ёқилғиларни ўрганиш натижалари келтирилган. 

АҚШ нинг Шимоли-Ғарбий Миллий лабораторияси билан ҳамкорликда 
аралашмаларнинг изотоп нисбатлари усулидан фойдаланиб ВВР-СМ тадқиқот 
реакторида умумий энергия ишлаб чиқаришни баҳолаш бўйича тадқиқотлар 
амалга оширилди. Бунинг учун изотоп нисбати усули ёрдамида реакторноминал 
қувватда ишлаши пайтида ядро реакторларининг конструкцион 
материалларининг умумий олган флюенси аниқланди. 

6-расмда 1959-йилдан 2013-йилгача ВВР-СМ тадқиқот реакторининг 
умумий энергия чиқаришини ўлчаш асосида номинал қувватдаги реактор иш 
вақтининг маълум қийматлари келтирилган. 

49Ti/48Ti изотоп нисбатини ўлчаш натижаларига кўра 10 МВт номинал 
қувватда реакторнинг ҳисобланган иш вақти (7450 кун), 10 МВт қувватда ВВР-
СМ реакторининг иш вақтининг ҳақиқий қиймати билан 5% хатоликда мос 
келади  = 7674.261 кун. 

Ҳисоблаш қуйидаги формула билан амалга оширилди: 
49Ti/48Ti=1/{C1+C2*exp[(σ48-σ49)*Ф*t]}, 

формула 2.0×1023 нейтрон/см2 қийматгача тўғри. 
Бу ерда, C1=-1,316666667, C2=1,390052451, σ48=7,9 барн, σ49=1,9 барн. 

Ф=4,7×1012 нейтрон/см2⋅с, t- реакторнинг қувватда ишлаш вақти. 
Тадқиқот натижаларига кўра шуни айтиш мумкинки, изотоп нисбати 

усулидан фойдаланилганда реакторнинг ишлаган вақти ва қувватини етарлича 
аниқлик билан аниқлаш мумкин. Шунингдек, ишлаш муддатини аниқлаш учун 
зарур бўлган конструкцион материаллардаги флюенсларни аниқлаш мумкин. 
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6-расм. 49Ti/48Ti изотоп нисбатини ўлчаш асосида номинал қувватдаги 
реакторнинг ишлаш вақтининг аниқланган қийматлари 

 

ВВР-СМ реакторининг конструкцион материалларининг хизмат 
муддатини аниқлаш. 

ВВР-СМ реакторининг горизонтал тажриба канал (ГЭК) лари учлари ва 
таянч панжаралари, иссиқлик колонкаларифаол зона корпусларидаги тез 
нейтронлар флюенси (Е>0,821 МэВ) ва оқими ҳисоблаш орқали аниқланди, 
бубизга уларнинг хизмат муддатини 2040 гача баҳолашга имкон берди. 

ВВР-СМ реакторининг 1959-йилдан 2020-йилгача бўлган энергия ишлаб 
чиқаришининг ҳисобланган қиймати 6,86⋅109 МВт⋅с ни ташкил этди. 

5-жадвалда фаол зона корпусида, горизонтал тажриба каналларида ва ВВР-
СМ реакторининг иссиқлик колонкалари учларидаги тез нейтронлар оқими 
зичликларининг максимал қийматлари (Е>0,821 МэВ) келтирилган. 

Реактор фаол зонаси корпуслари ва иссиқлик колонкалари, таянч панжараси 
ва горизонтал тажриба каналларидаги тез нейтронлар флюенсларини 
ҳисоблашлар шуни кўрсатадики 2040 йилда фаол зона корпусидаги максимал 
1.87⋅1022 н/см2 флюенсга етади, бу рухсат этилган 2⋅1022 н/см2 нейтронлар 
флюенсидан кам. Ҳозирги вақтда САВ-1 ядро реакторининг конструкцион 
материаллари учун рухсат этилган максимал нейтронлар флюенси 3,5⋅1022 н/см2 
эканлигини исботловчи ишлар мавжуд. 
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5-жадвал  
ЎзР ФА ЯФИ ВВР-СМ реактори корпуси, таянч панжараси ва горизонтал 

тажриба каналларида тез нейтронлар флюенснинг ҳисобланган 
қийматлари 

 

 
Тугуннинг номи 

Рухсат 
этилган 
нейтрон 

флюенси, 
Е>0,821 МэВ 

2020 йилнинг 
охирида 
нейтрон 

флюенси, 
н/см2 

2040 йилнинг 
охирида 
кутилган 

флюенс,н/см2 

Фаол зона корпусидан 22.6 
мм бўлган жойда 

2⋅1022 1,38⋅1022 1.87⋅1022 

Горизонтал тажриба 
каналларида учлари 

2⋅1022 8,26⋅1021 1,11⋅1022 

Юқори таянч панжарадаги 
максимал қиймати 6,54⋅1011 

2⋅1022 4,86⋅1021 6,56⋅1021 

Таянч панжара баландлиги 
бўйича ўртача қиймати 
3,13⋅1011 

2⋅1022 2,34⋅1021 3,15⋅1021 

 
ВВР-СМ тадқиқот ядро реакторида ишлатилган ядро ёқилғисининг 

хусусиятларини ўрганиш. 
ВВР-СМ тадқиқот реакторида ишлатилган ядро ёқилғиси (ИЯЁ) нинг 12 та 

йиғилмаларидаги 235U нинг ёниш даражасини 3 йил сақлангандан сўнг 137Cs  
активлигини ўлчаш асосида ўлчашлар амалга оширилди. 235U ёнган массасининг 
ўлчанган ва ҳисобланган қийматлари орасидаги фарқ 3% дан ошмади. Олинган 
натижаларнинг ишончлилигини ва ўзаро текширувини ошириш учун нейтрон 
нурланишини қайд қилиш усулидан фойдаланилди. Икки усул ўртасидаги ўртача 
фарқ 12% ни ташкил этди. 

Маълумотлар шуни кўрсатадики, барча ҳолларда ҳисобланган массанинг 
қийматлари ўлчанганларидан ошиб кетган, бу эҳтимол ўлчаш ёки 
ҳисоблашлардаги маълум бир систематик хатоликка боғлиқ. 

Олинган тажриба натижалари шуни кўрсатадики, ядро ёқилғисининг ёниш 
даражасини бўлиниш маҳсулотлар активлигини ўлчаш орқали аниқлаш усулини 
(бу ҳолда 137Cs) амалга ошириш оддий ҳисобланади, лекин, шу билан бирга, 
етарлича аниқ. Олинган натижаларни нейтрон усули билан ўзаро таққослаганда 
ўртача фарқ 12% атрофида бўлди. 

6-жадвалда юқорида баён этилган цезий усули бўйича 235U нинг ёнган 
массасини ўлчаш натижалари келтирилган. 

Такомиллашган экспериментал ёқилғи ҳисоблагич (AEFC)дан 
фойдаланиб ИРТ-4M ИЯЁларини ўлчаш. 

Такомиллашган экспериментал ёқилғи ҳисоблагич (ТЭЁҲ) ишлатилган 
иссиқлик ажратувчи йиғилмаларни сув остида зарар етказмасдан назорат қилиш 
учун Лос-Аломас Миллий лабораториясида (LANL) ишлаб чиқилган 
ишлатилган. 
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6-жадвал 
ИЯЁ ларидаги137Cs нинг активликни ўлчаш асосида235U нинг массаси ва 

ёниш даражасни ўлчаш натижалари 
 

№ 
ИЯЁ 

235U нинг 
дастлабки 
массаси 

ИЯЁларни 
зонадан 

чиқарилган 
кундаги 137Cs 

активлиги, 
Ки 

137Сs 
массаси, 

г 

235U 
ёнишининг 
аниқланган 
массаси, г 

235U Ёниш 
даражаси, % 

235U нинг 
ҳисобланган 

массаси, г 

Ўлчаш 
хатолиги, 

% 

1 314,1 515 5,95 96,04 31,57 99,16 3,25 
2 305,3 652 7,54 121,59 41,1 125,48 3,20 
3 304,4 887 10,26 165,42 56,1 170,77 3,24 
4 301,6 915 10,58 170,64 58,42 176,19 3,25 
5 308,1 949 10,97 176,98 59,3 182,7 3,23 
6 305,5 950 10,98 177,17 59,9 182,99 3,29 
7 300,2 936 10,82 174,56 60,02 180,18 3,22 
8 310,8 975 11,27 181,83 60,4 187,72 3,24 
9 303,3 956 11,05 178,29 60,7 184,1 3,26 
10 303,2 980 11,33 182,76 62,22 188,65 3,22 
11 306,7 997 11,53 185,93 62,6 191,99 3,26 
12 314,8 1180 13,64 220,06 71,94 226,47 2,91 

 
235U нинг ёниш даражаси ва массасини ўлчаш AmLi ва 252Cf манбалари 

ёрдамида амалга оширилди. 252Cf манбасидан фойдаланилганда статистик 
хатолик AmLi манбаи учун мос келадиган ноаниқликдан анча яхши бўлди. 252Cf 
ни AmLi билан алмаштириш нейтрон манбаларини ташиш ва ўлчаш вақтини 
қисқартиш нуқтаи назаридан МАГАТЭ иловалари учун ТЭЁҲ фойдаланишни 
соддалаштирди. 

7-жадвалда ҳисобланган ИАЙларининг массасини ўлчаш натижалари 
келтирилган. 

Ягона ва жуфт ўлчашларнинг баъзи фаол режимларидаги натижаларнинг 
катта сочилишлари баъзи ўлчашлар учун жойлашишни аниқлаш муаммоларни 
кўрсатади. 

ИРТ ишлатилган иссиқлик ажратувчи йиғилмалар учун ҳисобланган 
нейтрон қийматлари ТЭЁҲ (AEFC) қурилмаси ёрдамида олинган ўлчаш 
натижаларига мос келиши аниқланди. 

Бу жорий амалиётга нисбатан сезиларли қадам бўлиб, ИАЙларни 
ишлатилиб бўлгандан кейин миқдорий текшириш амалга оширилади. 

Актив ўлчаш давомида битта ва иккита нейтронларнинг коеффициентлари 
тажриба ва моделлаштириш ўртасида мос равишда 7,3% ва 11,0% ўртача 
квадратик хатолар билан мос келади. Пассив ўлчашда битта ва иккита ҳисобнинг 
частотаси тажриба ва моделлаштириш ўртасида мос равишда 22,0% ва 11,9% 
ўртача квадратик хатоликлар билан мос келди. 
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7-жадвал 
ИАЙ лардаги 235U ҳисобланган масса қийматларини ва ТЭЁҲ ёрдамида 

ўлчаш натижалари билан солиштириш 
 

ИАЙ 
рақами 

235U 
ёниши, 

%  

235U 
тақдим 
этилган 

массаси, г.  

ТЭЁҲ (AEFC) ўлчаш 
натижалари  

Дублетлар 
[%]  

фарқи 

Ягоналар[%]  
фарқи 

 дуплетлар, 
масса, г 

ягона, 
масса, г 

  

231  71,9  88,33  96,69  68,96  -9,46  21,93  
28  29,1  216,95  –  207,86  –  4,19  
359  60,4  123,08  122,92  119,29  0,13  3,08  
141  60,7  119,20  90,61  107,48  23,98  9,83  
232  71,0  91,32  104,46  129,21  -14,39  -41,49  
215  31,6  214,94  180,40  200,41  16,07  6,76  
84  41,1  179,82  154,29  158,25  14,20  11,99  
186  62,2  114,55  122,87  127,48  -7,26  -11,29  
140  59,9  122,51  93,24  115,02  23,89  6,11  
131  56,1  133,63  131,93  124,19  1,28  7,07  
143  59,3  125,40  129,72  120,48  -3,45  3,29  
183  60,0  120,02  114,72  119,56  4,41  0,38  
19  39,5  183,41  179,02  --  2,39  –  
228  70,9  91,37  --  --  --  --  
142  62,6  114,71  91,95  83,95  19,84  26,81  
126  58,4  125,41  132,69  127,01  -5,81  -1,28  

IRT-4M 07  60,0  105,80  173,80  114,12  -64,27  -7,86  
IRT-4M 04  66,5  99,76  86,42  85,91  13,38  13,89  

 
ИРТ-4М туридаги иссиқлик ажратувчи йиғилмалар қобиғининг 

герметиклигини назорат (ҚГН) қилиш. 
Реакторнинг хавфсиз ишлашини таъминлаш учун реактор ядросига 

юкланган барча ядро ёқилғиси герметик ёпилган бўлиши керак. Ядро 
ёқилғисининг ёниши ортиб бориши билан иссиқлик ажратувчи йиғилмалар 
(ИАЙ лар) юзасида микро бўшлиқлар ва микро ёриқлар пайдо бўлади ва ёқилғи 
композицияларидан 235U парчаланиш элементлари чиқади. Бу жараён герметик 
ҳолатнинг бузилиши деб аталади. 

18 та энг кўп кузатиладиган нуклидлар ва уларнинг активлиги танланиб, 
қийматлари 8-жадвалда келтирилган. ИАЙ ларнинг умумий активлиги 235U ни 
ёниш даражаси ортиши билан ошади. 
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8-жадвал  
Намуналарни олиш пайтида ИАЙ лардаги 235U ёниш даражасига сув 

активлигининг боғлиқлиги, Ки/ л 
 

Ёниш235U, % 1,41 7,9 13,8 15,1 28,7 30,1 42,4 49,4 51,01 
Nb-95 2,9E-09 1,7E-08 8,4E-08 1,0E-07 1,3E-07 1,4E-07 7,6E-07 1,0E-06 1,1E-06 
Zr-95 0,0E+00 0,0E+00 8,6E-09 8,8E-09 1,1E-08 1,2E-08 8,1E-07 1,1E-06 1,5E-06 
Mo-99 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,7E-07 1,5E-06 2,7E-06 
Ru-103 5,6E-09 3,6E-08 1,8E-08 2,2E-08 1,5E-07 1,5E-07 7,4E-07 1,3E-06 1,7E-06 
Ru-106 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,1E-07 8,1E-07 1,2E-06 
Cd-109 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
I-131 1,2E-08 5,2E-08 1,4E-07 1,5E-07 9,1E-07 9,4E-07 7,1E-06 1,2E-05 1,5E-05 
I-133 1,1E-09 1,4E-08 1,1E-07 1,1E-07 1,5E-06 1,6E-06 1,9E-06 1,3E-05 1,7E-05 
Cs-134 4,3E-09 7,2E-09 1,8E-08 2,0E-08 9,8E-08 1,3E-07 7,2E-07 8,6E-07 1,1E-06 
I-134 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
Xe-135 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,1E-07 9,8E-09 1,3E-07 2,2E-07 
Cs-137 2,3E-08 9,4E-09 9,0E-08 9,6E-08 1,5E-07 1,6E-07 1,3E-06 1,6E-06 1,7E-06 
Xe-138 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
Ce-139 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
La-140 2,4E-08 1,5E-08 8,1E-08 9,7E-08 1,0E-06 1,2E-06 7,6E-06 1,0E-05 1,4E-05 
Ba-140 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
Ce-141 2,5E-08 4,2E-09 9,2E-09 9,6E-09 1,5E-07 1,7E-07 1,4E-06 1,7E-06 2,0E-06 
Ce-144 9,7E-10 4,3E-09 1,2E-08 1,4E-08 1,6E-07 1,7E-07 1,3E-06 1,8E-06 2,6E-06 

Умумий 
активлиги 9,90E-08 1,59E-07 5,69E-07 6,33E-07 4,30E-06 5,62E-06 2,55E-05 4,74E-05 6,18E-05 

 

Реактор 10 МВт номинал қувват нормал ишлаши давомида совутиш 
сувининг активлиги 10-4 Ки/л дан ошмаслиги керак. 

ИРТ-4М туридаги ИАЙ қобиқлари герметиклигининг назорати ўтказилди. 
Қобиқни герметиклиги учун махсус стакандаги ҳавонинг активлиги, шунингдек 
реактор устидаги ҳавонинг ва биринчи контур сувининг активлиги ўлчанди. 

Баъзи ИАЙлар ёниш даражасининг ортиши билан бир неча марта ўлчанди. 
ИАЙларидаги нуклидларлар учун умумий активликнинг юқори чегараси 
1.00×10-4Ки/л. Агар бу чегарадан ошса, ИАЙ ишлатишга ярамайди. Агар бу 
қиймат 1.00 × 10-5 Ки/л дан катта бўлса, у ҳолда ИАЙларини турли усуллар билан 
қўшимча ўрганишларни ўтказамиз: сув ости камераси ёрдамида визуал 
текшириш ва ўлчаш. 

Ҳаводаги нуклидлар учун умумий активликнинг юқори чегараси 7.5×10-7 
Ки/л ни ташкил этади. Агар бу қиймат 7.5×10-8 Ки/л дан катта бўлса, у ҳолда бу 
ИАЙ да қўшимча текшириш ишларини бошлаймиз.  

Таҳлиллар шуни кўрсатадики, биринчи контур сувидаги нуклидларнинг 
ўлчанаётган активлиги рухсат этилган чегаралардан паст (1.00×10-4Ки/л). 

ИАЙсидаги 235U нинг ёнишига реактор устки қисми ҳавосидаги нуклидлар 
активлигига боғлиқлигини ўлчаш натижалари 9-жадвалда кўрсатилган. Реактор 
устки қисмидаги ҳавода ўлчанган нуклидлар активлигини (1.07×10-7Ки/л) ўлчаш 
таҳлили натижалари рухсат этилган чегараларидан (7.50×10-7Ки/л) паст 
эканлигини кўрсатади. 
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9-жадвал 
Намуна олиш пайтида ИАЁсидаги 235U ёниш даражасига ҳаводаги 

нуклидлар активлигининг боғлиқлиги, Ки /л 
 

Ҳавонинг активлиги, 
Ки/л          
Ёниш 235U, % 1,41 7,9 13,8 15,1 28,7 30,1 42,4 49,4 51,01 
Kr-85M 5,22E-11 1,7E-10 5,5E-10 6,2E-10 6,4E-10 6,6E-10 7,2E-09 9,4E-09 1,5E-08 
Kr-89 8,74E-10 9,2E-11 6,1E-10 7,1E-10 5,5E-09 6,2E-09 6,1E-09 8,5E-09 2,6E-08 
Xe-135 6,62E-10 3,5E-09 5,4E-09 8,1E-09 2,4E-08 2,6E-08 6,3E-08 8,6E-08 9,8E-08 
Cs-137 3,74E-13 2,1E-12 4,2E-12 5,6E-12 6,2E-10 6,6E-10 2,5E-10 4,4E-10 5,4E-10 

 
Умумий активлиги 1,6E-09 3,7E-09 6,6E-09 9,5E-09 3,1E-08 3,4E-08 7,7E-08 1,0E-07 1,4E-07 

 
Ўлчаш натижалари шуни кўрсатадики, ядро ёқилғисининг 

герметиклигининг бузилиши кузатилмайди ва барча нуклидларнинг активлиги 
максимал рухсат этилган активликдан паст. Нуклидларнинг активлиги 
ишлатилган ядро ёқилғисининг ёниш даражасининг ортиб боришига мос 
равишда ортиб боради. 

Ўлчанаётган ядро ёқилғиси имкон қадар текширилди. Ҳеч қандай ёриқлар, 
шишишлар ёки бошқа дефектлар кузатилмади. Бу ходимлар томонидан ядро 
ёқилғисини эҳтиёткорлик билан юкланганлиги ва туширганлигини, шунингдек, 
ишлаб чиқарувчи томонидан ядро ёқилғисини юқори сифатли қилиб ишлаб 
чиқаришганлигини кўрсатади. 

Диссертациянинг "ВВР-СМ реакторида янги ядро технологияларини 
қўллаш" деб номланган тўртинчи боби ядро технологияларини қўллашга 
бағишланган, масалан: табиий минералларнинг рангини ўзгартириш, илмий-
тадқиқот реакторларида табиий молибдендан 99Mo олиш, ЎзР ФА ЯФИ ВВР-СМ 
реакторида солиштирма активлиги юқори бўлган иридий-192 радионуклид 
олиш. 

ВВР-СМ даги нейтрон спектрининг табиий топаз радиоактивлигига ва 
рангига таъсири. 

ВВР-СМ реактори фаол зонасидаги нейтрон спектрини кенг миқёсда 
ўрганиш амалга оширилди. Табиий минералларнинг рангини ўзгартириш усули 
ишлаб чиқилган бўлиб, унда идиш ичидаги минераллар реактор фаол зонаси 
совутиш суви билан совутилади. Бу эса нурлантирилган минераллар ҳажмини 5 
баробар ошириш, ва мижозлар билан узоқ муддатли шартномалар тузиш 
имконини берди. 

Нурлантирилган топаз тошларнинг ранги унинг ўлчамларига ва тез 
нейтронларнинг флюенсига боғлиқлигининг экспериментал эгри чизиғига 
назарий жиҳатдан ёндашилди, бу тажрибада олинган маълумотларга мос келди. 

Тадқиқотлар натижасида реакторнинг ҳар бир вертикал каналида тошлар 
рангининг нурлантириш вақтига боғлиқлиги аниқланди (7-расм). Вертикал 
каналлар рақамлари: 6-2, 1-4, 1-5, 2-6 2-3, 3-2, 3-7 3-1, 5-8, 6-7 5-1. 
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7-расм. Реакторнинг турли вертикал каналларида London Blue рангини 
олиш учун нурлантириш вақтининг тошлар ўлчамига боғлиқлиги 

 
Тошлар ўлчамининг ва нейтронлар оқими зичлигига боғлиқлигидан 

нурлантириш вақти учун эмпирик формула аниқланади: 
 

y = К⋅70,554x-0,753, 
 

бу ерда у-нурлантириш вақти, х-тошларнинг ўлчами, К-нурлантирилаётган 
каналдаги нейтрон оқимининг нисбий зичлигини ҳисобга олувчи коэффициент. 

Топаз тошлари билан бир қатор нурлантиришлар амалга оширилди ва 
стандарт ҳаво ранг ва кўм-кўк ранг олиш учун каналнинг зонадаги ҳолатига 
ҳамда тошларнинг ўлчамига нурланиш вақтининг экспериментал боғлиқликлари 
топилди. Тез нейтрон оқимларининг иссиқ нейтрон оқимларига нисбатининг 
ортиши туфайли минералларнинг радиоактивлигини 3 марта камайтириш 
имконини берувчи нурлантириш шароити аниқланди. 

Тадқиқот реакторларида табиий молибдендан 99Mo изотопини олишни 
баҳолаш. 

99Mo изотопи фақат бир неча жойларда ва асосан 235U бўлиниш маҳсулоти 
шаклида ишлаб чиқарилади, бу ҳолатда катта миқдорда радиоактив чиқиндилар 
ҳосил бўлади. Бундан ташқари, бошланғич материал сифатида юқори 
бойитилган уранни нишон сифатида фойдаланишга чекловлар бор. 

2015 йилда Халқаро атом энергияси Агентлиги лабораториялараро синов 
ташкил этди ва унда иштирокчилар 98Mo(n,γ)99Mo реакцияси учун эришиладиган 
тўйиниш активлигини ўлчадилар ва ҳисобладилар. 
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98Mo(n,γ)99Mo реакцияси орқали 99Mo ни ишлаб чиқаришда тадқиқот 
реакторидаги нейтронлар спектри муҳим рол ўйнайди. Шу билан бирга, тўйиниш 
активлигига эришиш эҳтимоли кам, аммо эришилган активлик маҳаллий 
эҳтиёжлар учун етарли бўлиши мумкин. Кейинчалик у тадқиқот реакторларидан 
фойдаланиш самарадорлигини ҳам ошириши мумкин. 

Агар нейтронларни активлаш бўйича тажрибаларда намунадаги нейтронлар 
оқимини бир ҳил деб ҳисоблаш мумкин бўлса, у ҳолда ҳар бир атом учун 
активланиш тезлиги R (с-1) қуйидаги ифода билан аниқланади: 

 
𝑅𝑅 = ∫ Ф(Е)0,55

0 𝜎𝜎(Е)𝑑𝑑Е + ∫ Ф(𝐸𝐸)𝜎𝜎(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝐸𝐸 + ∫ Ф(𝐸𝐸)𝜎𝜎(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝐸𝐸,∞
105

105

0,55 (1) 
 
Иссиқлик соҳаси бу ерда 0 дан 0.55 эВ гача оралиқда олинади, бу ерда 0.55 

эВ "Cd кесишиш энергия" си бўлиб, унга мос нейтронлар оқими кейинчалик 
"субкадмий оқими"деб аталади, эпитермал соҳа 0.55 эВ дан 100 КэВ гача 
"эпикадмий оқими " ва тезкор соҳа эса 100 КэВ дан бир неча МэВ гача бўлади. 

10-жадвалда иссиқ ва эпитермал нейтронлар учун тўсилишини ҳисоблаш 
натижалари келтирилган. 
 

10-жадвал  
Иссиқ ва эпитермал нейтронларнинг Gth ва Gepi уч турдаги намуналар учун 

тўсилиш омиллари 
№ усул Мо2О3, 1 г кукуни Мо плитаси, 1*1 см  Мо плитаси, 1*5 см 

Gth Gepi Gth Gepi Gth Gepi 
1  0,982  0,954  0,954  
2 Chilian  0,857  0,742  0,742 
3 Trkov  0,804  0,599  0,574 

 
Натижалар шуни кўрсатадики, табиий молибдендаги 98Mo (n, c) 99Mo 

реакцияси учун ўзига хос тўйиниш активлиги яхши аниқлик билан баҳоланиши 
мумкин, яъни, нейтрон оқимининг эпитермал ўз-ўзини тўсишини активланишда 
ҳисобга олинса, хатолик 10% дан кўра яхшироқ бўлади. 
11-жадвалда ВВР-СМ реакторида нурлантирилган молибденни ўлчаш 
натижалари келтирилган. 

11-жадвал 
ВВР-СМ реакторида нурлантирилган молибденниҳисоблаш ва ўлчаш 

натижалари 
Блок контейнер 

рақами Намуна Масса, 
грамм 

Нурлантириш 
вақти, соат 

Ўлчанган 
активлиги, Ки 

Ҳисобланган 
активлиги, Ки 

№83 
MoO3- 

кукунлари 0,97 20 
 

0,83 
 

0,89 
№87 Mo-метал 4,94 10 3,80 4,20 
№89 Mo-метал 1,02 15 0,88 0,92 
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Иссиқ нейтрон реакторлари 99Mo максимал мумкин бўлган миқдорни 
нурлантириш учун бошқа турдаги реакторларга қараганда афзалроқдир. 

 
ЎзР ФА ЯФИ ВВР-СМ реакторида юқори активликли иридий-192 

радионуклидини олиш. 

Намуналарда нейтрон оқими зичлигининг сусайиш коэффициентини 
ҳисоблаш. Иридийда иссиқ нейтрон ютилиш кўндаланг кесими юқори ва -1120 
барнга тенг. Шу туфайли намуна нурлантирилаётганда нейтронлар оқимининг 
зичлиги ҳар бир қатламда камаяди ва яна камаяди. Ўз навбатида, бу иридий 
намунасининг чуқурлиги бўйлаб солиштирма ва умумий активлигининг 
камайишига олиб келади. 

Намунадаги нейтрон оқими зичлигининг бузилишини ҳисобга олиш учун 
формулага Кос сусайиш коэффициенти киритилади. 

 

Q = ϕTσθΝ(1 - е-λι)/Кос 
 

Кос - бу осонлик билан юзлаб барн ютилиш кесимига эга нуклидлар учун 
аниқланади. 
 

Кос =1-τ /2 (0,9228+ln1/℃) 
 

бу ерда τ= Nσh - юпқа фолга учун; h = фолга қалинлиги, см. 
Юқоридагиларга асосланиб, максимал тўйинган солиштирма активликга 

эришиш учун қалинлиги 20 мкм дан ошмаган ҳолда иридий-191 (99.9%) да 
бойитилган фолга ёки ингичка (сим) иридий бўлиши зарур. Қалинлиги 20 мкм 
бўлган иридий дискларнинг девор қалинлиги 0,1 мм бўлган алюминий найча 
сиртига маҳкамланган. 

Реактор бир ҳафталик циклда ишлаганда (бир ҳафта ишлаб, бир ҳафта 
тўхтаб), 7-3-каналда 7.8×1013 иссиқ нейтронлар оқими зичлиги билан, 0,02 г 
оғирликдаги иридий дискда 7,64 Ки активлиги олинган, бу 382 Ки/г солиштирма 
активликка мос келади. 

Россия ва бошқа давлатлардаги реакторларда графит бўлакчалари иридий 
дискларини жойлаштириш ва ундан нурлантириш учун фойдаланилади. 

Тадқиқотлар шуни кўрсатдики, иридий дискларининг алюминий найчалари 
юзасида махсус жойлаштирилиши дисклар активлигини ошириш имконини 
беради (8-расм). 
 

 
 

 
8-расм. Иридий дискларини алюминий фолгага бириктириш ва иридий 
дискларини алюминий трубка юзасига жойлаштириш 
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ХУЛОСА 

"ИРТ-4М ядро ёқилғисини ишлатишда ВВР-СМ реактори параметрларини 
оптималлаштириш, ядровий технологияларни ишлаб чиқиш ва қўллаш" 
мавзусидаги фан доктори (DSc) диссертация ишининг натижалари асосида 
қуйидаги хулосалар қилинди: 
1. WIMS, ИРТ-2Д, MCNP4C, PLTEMP ИРТ-4М дастурларидан фойдаланиб 

ВВР-СМ реактори фаол зонасининг нейтрон-физикавий ва иссиқлик 
гидравлик ҳисоблаш натижалари асосида 24 та ИРТ-4М типидаги ИАЙ 
билан реактор фаол зонасининг энг оптимал конфигурацияси биринчи 
марта асосланган, шунингдек тиббиёт ва саноат радионуклидларини ишлаб 
чиқариш бўйича реакторнинг экспериментал имкониятларини сезиларли 
даражада кенгайтириш ва янги ядро технологияларини қўллаш 
имкониятини берди. 

2. Ядро ёқилғисидаги 235U нинг ёнишини ҳисоблаш ва ВВР-СМ реактор фаол 
зонасининг максимал рухсат этилган қувватини аниқлаш учун ИРТ-2Д 
дастурида ўрнатилган VGR ва JMNEWкичик дастурлари яратилди. 

3. Иссиқлик ажратувчи элементлар ҳимоя қобиғининг максимал рухсат 
этилган ҳароратининг ўзгаришини ҳимоя қобиғининг иссиқлик 
ўтказувчанлигига радиация таъсирига ва ядро ёқилғисининг ёниш 
даражасига боғлиқлиги қонунияти биринчи марта аниқланган, бу ядро 
ёқилғисининг ёниш даражасини 60% гача етказиш имконини берди. 

4. 49Ti/48Ti изотоплар нисбати ёрдамида реактор конструкцион 
материалларида тўпланган тез нейтронлар флюенсларини баҳолаш 
имконияти биринчи марта аниқланди. 

5. Такомиллашган экспериментал ёқилғи ҳисоблагич (AEFC)дан фойдаланиб 
ишлатилган ядро ёқилғисидаги уран-235 нинг ёниши ва массасини ўлчаш 
усули ишлаб чиқилди. 

6.  Ядро ёқилғисидаги уран-235 нинг ёнишининг иссиқлик ажратувчи 
йиғилмалар герметиклигига боғлиқлиги аниқланди. 

7. Табиий молибденни нурлантиришда 98Mo(n, γ)99Mo реакцияси учун 
эпитермал нейтронларнинг тўсилиб қолишини ҳисобга олган ҳолда 99Mo 
нинг тўйинган солиштирма активлигини олиш имконияти яратилди. 

8. Контейнерлар ичидаги топазларни биринчи контур суви ёрдамида совутиш 
билан ишлаб чиқилган катта ҳажмдаги контейнерлардан фойдаланиш фаол 
зонада нурлантириш ҳажмини 5 маротаба ошириш имкониятини бериши 
кўрсатилди. 

9. нейтрон оқимларининг тутилиши ва ўзгаришини ҳисобга олган ҳолда 
солиштирма активлиги 350-380 Ки/г бўлган иридий-192 радионуклид 
олишнинг энг оптимал шароитлари аниқланди. 
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (DSc)) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В настоящее 
время в мире в области использовании ядерной энергии в мирных целях особое 
место занимают исследовательские ядерные реакторы. Фундаментальные 
аспекты современных проблем ядерной энергетики сначала надо решать и 
апробировать на исследовательских реакторах. Развитие ядерных технологий, 
производство радиоизотопной продукции для медицины, промышленности и 
других отраслей экономики, изменение и исследование свойств материалов с 
помощью реакторных нейтронов также связаны с использованием 
исследовательских реакторов.  

В мире в рамках Глобальной инициативы по снижению ядерной угрозы, 
которая реализуется под эгидой МАГАТЭ при участии США и России, 
разработаны программы развития технических средств, позволяющих 
переводить реакторы на низкообогащенное топливо с наименьшими затратами. 
При переводе любого реактора на низкообогащенное топливо происходит 
ухудшение рабочих параметров, оптимизация которых проводится для каждого 
реактора отдельно. В связи с этим решение научно-технических проблем по 
оптимизации параметров реактора ВВР-СМ при использовании 
тепловыделяющих сборок с низким обогащением по урану и повышению 
эффективности использования исследовательского реактора является 
актуальной задачей. 

Исследовательский ядерный реактор Института ядерной физики Академии 
наук Республики Узбекистан является уникальным и незаменимым 
инструментом для развития фундаментальных и прикладных исследований, а 
также для производства радиоизотопов для Республики и на экспорт. В рамках 
программы RERTR снижения обогащения топлива в исследовательских 
реакторах реактор ВВР-СМ в 2009 году переведен на ядерное топливо типа ИРТ-
4М с обогащением по урану-235 19,7%. Это единственный ядерный реактор в 
Центральной Азии, работающий на мощности 10 МВт, входящий в десятку 
лучших мировых производителей радиоизотопной продукции, и по признанию 
многих международных специалистов один из самых эффективно используемых 
реакторов такого типа в мире. 

Исследования, проведенные в данной диссертационной работе, 
соответствуют задачам, предусмотренным в Указе Президента Республики 
Узбекистан № УП-4947 от 7 февраля  2017 года «О Стратегии1 действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017-2021 года», 
Постановлениях Президента Республики Узбекистан №ПП-3682 от 27 апреля 
2018 года «О мерах по дальнейшему совершенствованию системы 
практического внедрения инновационных идей, технологий и проектов», № ПП-
3698 от 7 мая 2018 года «О дополнительных мерах по совершенствованию 
механизмов внедрения инноваций в отрасли и сферы экономики», № ПП-4165 от 
                                      
1Указ Президента Республики Узбекистан № УП–4947 «О Стратегии действий по дальнейшему развитию 
РеспубликиУзбекистан» от 07 февраля 2017 г. // Официальное издание Министерства юстиции Республики 
Узбекистан. – Ташкент: Адолат, 2017. 
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7 февраля 2019 года «Об утверждении концепции развития атомной энергетики 
в Республике Узбекистан на период 2019-2029 годов», № ПП-4526 от 21 ноября 
2019 года «О мерах по поддержке научно-исследовательской деятельности 
Института ядерной физики», а также в других нормативно-правовых 
документах, принятых в данном направлении. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 
науки и технологий Республики Узбекистан. Диссертационное исследование 
выполнено в соответствии с приоритетным направлением развития науки и 
технологий в республике II. “Энергетика, энергосбережение и альтернативные 
источники энергии». 

Обзор международных научных исследований по теме диссертации1. 
Исследования по повышению эффективности использования ядерных реакторов 
и внедрения ядерных технологий проводятся ведущими научно-
исследовательскими центрами мира, такими, как Аргоннская национальная 
лаборатория (США), Тихоокеанская северо-западная национальная лаборатория 
(США), Лос-Аламосская национальная лаборатория (США), Научно-
исследовательский институт атомных реакторов (Россия), Федеральное 
государственное бюджетное учреждение «Петербургский институт ядерной 
физики им Б.П. Константинова» национального исследовательского центра 
«Курчатовский институт» (Россия), Корейский исследовательский институт по 
атомной энергии в Тэджоне (Южная Корея) и др. 

В Национальном исследовательском центре «Курчатовский институт» 
(Россия) ведутся разработки и освоение перспективных производственных 
технологий на основе крупных, уникальных исследовательско-технологических 
комплексов, нацеленных на замкнутый цикл, от фундаментальных исследований 
до конечных технологий. В Научно-исследовательском институте атомных 
реакторов (Россия), который имеет шесть исследовательских ядерных реакторов, 
ведутся работы по разработке технологии и производству источников 
ионизирующих излучений.  

С участием сотрудников Института ядерной физики АН РУз в Аргоннской 
национальной лаборатории проведён анализ безопасности при конверсии 
исследовательских реакторов; в Лос-Аламосской национальной лаборатории 
определены экспериментально с применением усовершенствованного 
экспериментального счетчика топлива (AEFC) степень выгорания урана-235, 
время нахождения в хранилище, а также флюенсы в конструкционных 
материалах реактора ВВР-СМ, в Тихоокеанской северо-западной национальной 
лаборатории США рассчитано время работы реактора на номинальной 
мощности 10 МВт по результатам измерения изотопного отношения. 

По оптимизации параметров исследовательских реакторов при 
использовании низкообогащенного топлива и внедрению ядерных технологий в 
мире ведутся исследования по следующим приоритетным направлениям: 

                                      
1Интерпретация зарубежных научных исследований по теме диссертации было сделано на основе 
http://www.nrcki.ru/; https://www.anl.gov/; https://www.lanl.gov/; https://www.pnnl.gov/; и на основе других 
источников 

http://www.nrcki.ru/
https://www.anl.gov/;%25
https://www.pnnl.gov/
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разработка конструкций активной зоны реакторов, разработка новых 
конструкций тепловыделяющих сборок, получение данных о работоспособности 
тепловыделяющих сборок путем моделирования их поведения в активной зоне, 
обоснование безопасности эксплуатации реактора с низкообогащенным 
урановым топливом. 

Степень изученности проблемы. В рамках международной программы 
RERTR более пятидесяти реакторов в мире были переведены на использование 
низкообогащённого топлива, при этом большинство реакторов имеют различное 
ядерное топливо (геометрия, тип топлива) и конфигурации активной зоны. Для 
сохранения параметров для каждого реактора проводятся расчеты активной зоны 
и анализ безопасности.  

Исследованием ядерных реакторов занимаются многие ученые ведущих 
научных центров мира, например, американские (N. Hanan, Jordi Roglans Ribas, 
Bruce Ried, J.D.B Lambert, U. H. Menlove, K. A. Miller, Alexis Trahan, Arne P. 
Olson), аргентинские (Francisco Lesinki, Eduardo Villarino), российские  (Ю.В. 
Петров, Н.В. Ерыкалов, К.А. Коноплев, Н.В Архангельский, В.А. Насонов, Р.Т. 
Исламов, А.Л. Ижутов, В.А. Калыгин, В.В. Старков, М.В. Щуровская, А.Г. 
Наймушин, Ю.Б. Чертков, П.В. Кондратьев, Д.С. Розидеев), казахстанские (Ф.М. 
Аринкин, П.В. Чакров, Л.В. Чекушина, И. Добрикова, Ш.Х. Гизатулин, К.К. 
Кадыржанов, А. А. Шаймерденов), украинские (Ю. Малерес (и др.), южно-
корейские  (Jong Man, Sangik Wu), чешские (A. Dambrosio, J. ysela, J. Ernest, M. 
Marek), узбекистанские (Т.Б. Ашрапов, Б.С. Юлдашев, У.С. Салихбаев, И.И. 
Садиков, Ф.Р. Кунгуров) и другие специалисты.  

К настоящему времени проведены расчеты и оптимизация нейтронно-
физических параметров зоны, отражателя и других узлов реакторов типа ВВР-М 
и ИРТ-Т, проведена оптимизация параметров активной зоны легко водных 
бассейновых исследовательских реакторов. В результате была удвоена 
концентрация горючего в тонкостенных твэлах второго поколения ВВР-М5 
(реактор ПИК), проводятся испытания нового уран-молибденового ядерного 
топлива, разработана технология ториевых электростанций на замену ядерным 
реакторам, осуществлен перевод на низкообогащенное топливо реакторов LVR-
15 в Чехии и ИРТ-1 в Ливии. 

Однако, имеющиеся в литературе данные по оптимизации параметров 
повышения эффективности использования ядерных реакторов и внедрению 
ядерных технологий приведены для конкретных исследовательских реакторов, и 
они недостаточны и не всегда применимы для использования на реакторе ВВР-
СМ. Модернизированный реактора ВВР-СМ потребовал выполнения большого 
объема нейтронно-физических, гидравлических и теплотехнических расчетов. В 
настоящее время возникла необходимость дальнейшего расширения 
экспериментальных возможностей реактора. Для этого, в первую очередь, 
требуется провести расчет параметров реактора, способных обеспечить высокий 
удельный теплосъем и большую степень выгорания, повысить эффективность 
использования исследовательского ядерного реактора для внедрения ядерных 
технологий. 
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Связь темы диссертации с научно-исследовательскими работами 
высших образовательных и научно-исследовательских учреждений, где 
выполнена диссертация. Диссертационная работа выполнена в рамках научно-
исследовательских проектов Института ядерной физики АН РУз по темам: 
№ФА-А-14-Ф-062 «Постконверсионное улучшение эксплуатационных 
параметров исследовательского реактора ВВР-СМ» (2009–2011), № ФА-Ф2-
Ф070+Ф075 «Исследования специфических электрических, тепловых и 
механических свойств реакторных материалов и высокотемпературных 
сверхпроводников» (2007–2011), № Ф2-ФА-Ф112 «Экспериментальное 
исследование свойств и состояний ядерной материи при высоких и низких 
энергиях» (2012–2016), № ФА-А3-Ф004 «Разработка методов оптимизации 
топливных циклов и контроля параметров ядерного реактора ВВР-СМ ИЯФ АН 
РУ» (2018–2020), № БФ2-Ф006 «Минимизация активности продуктов деления и 
трансурановых изотопов и исследование их воздействия на конструкционные 
материалы ядерного реактора ВВР-СМ» (2017-2020), № ФА-Атех-2018-
(175+170) «Разработка технологии получения сорбентов для селективной 
сорбции радионуклидов кобальта из жидких радиоактивных отходов ядерного 
реактора и циклотрона» (2018-2020). 

Целью исследования является оптимизация параметров реактора ВВР-СМ 
при использовании тепловыделяющих сборок типа ИРТ-4М с оксидным 
урановым топливом, обогащенным изотопом урана-235 до 19,7%, для 
расширения возможностей исследовательского реактора по внедрению на нем 
новых ядерных технологий и модернизации имеющихся. 

Задачи исследования: 
создать модели для программы WIMS, ИРТ-2Д, MCNP4C, PLTEMP по 

расчету нейтронно-физических и теплогидравлических характеристик реактора 
ВВР-СМ при использовании в активной зоне ТВС типа ИРТ-4М (6-трубные, 8-
трубные) с UO2 топливом, обогащенным изотопом 235U до 19,7%; 

создать программу на языке фортран для расчета выгорания урана-235 в 
ТВС, находящихся в активной зоне реактора, и определения безопасного 
перепада давления и температуры теплоносителя; 

выполнить анализ различных конфигураций активной зоны реактора ВВР-
СМ для определения режима его эффективного использования; 

выполнить анализ распределения тепловой мощности и выгорания ядерного 
топлива в активной зоне исследовательского ядерного реактора ВВР-СМ; 

определить максимальное выгорание в ядерном топливе ИРТ-4М с учетом 
радиационных эффектов теплопроводности, облученных в ядерном реакторе 
конструкционных сплавов типа САВ-1 и АМГ-2; 

определить время работы реактора на номинальной мощности 10МВт по 
результатам измерения изотопного отношения 49Ti/48Ti в конструкционных 
материалах; 

определить герметичность тепловыделяющих сборок в зависимости от 
выгорания 235U; 
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определить влияние спектра нейтронов в вертикальных каналах активной 
зоны реактора ВВР-СМ и изменение содержания примесей в топазах на центр 
окраски природных топазов;  

определить возможность получения радиоактивного нуклида иридия-192 
высокой удельной активности в реакторе ВВР-СМ; 

определить возможность получения молибдена Мо-99 из природного 
молибдена; 

определить срок эксплуатации конструкционных материалов реактора ВВР-
СМ в зависимости от флюенса нейтронов. 

Объектами исследования являются активная зона исследовательского 
ядерного реактора ВВР-СМ с ТВС различной модификации, конструкционные 
материалы тепловыделяющих элементов САВ-1 и АМГ-2.  

Предметом исследования являются параметры реактора, повышение 
эффективности использования ядерного реактора. 

Методы исследований. Методы компьютерного моделирования 
исследуемых процессов на базе пакетов специальных программ ИРТ-2D/PC, 
MCNP, WIMS, REBUS, PLTEMP; методы экспериментальной ядерной физики - 
регистрации и анализа γ- спектров продуктов деления урана и измерения 
активности радионуклидов, метод контроля герметичности топливных сборок, 
метод изотопных отношений примесей, метод измерения массы урана-235 с 
использованием усовершенствованного экспериментального счетчика ядерного 
топлива (AEFC). 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
впервые обоснована наиболее оптимальная конфигурация активной зоны 

реактора с 24 ТВС типа ИРТ-4М по результатам расчёта нейтронно-физических 
и теплогидравлических параметров активной зоны реактора ВВР-СМ, 
позволяющая существенно расширить экспериментальные возможности 
реактора по производству радионуклидов медицинского и промышленного 
назначения и внедрению новых ядерных технологий; 

впервые выявлена возможность оценки накопленного флюенса быстрых 
нейтронов в конструкционных материалах реактора по результатам измерения 
изотопного отношения 49Ti/48Ti, позволяющая определять максимально 
допустимый срок эксплуатации основных конструкционных материалов 
активной зоны реактора ВВР-СМ; 

впервые определена закономерность изменения максимальной допустимой 
температуры оболочки тепловыделяющей сборки в зависимости от 
теплопроводности оболочки с учетом радиационного эффекта и от выгорания 
ядерного топлива; 

разработана методика измерения выгорания и массы урана-235 в 
отработанном ядерном топливе с применением усовершенствованного 
экспериментального счетчика топлива с AmLi и 252Cf источниками для учета и 
контроля ядерных материалов в реакторе ВВР-СМ; 

установлена возможность получения 99Mo с насыщенной удельной 
активностью до 2,0 Ки/г для реакции 98Mo(n,γ)99Mo с использованием 
природного молибдена с учетом самоэкранирования эпитермальных нейтронов; 
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разработан метод охлаждения природных топазов внутри контейнера с 
использованием теплоносителя активной зоны вовремя облучения камней 
спектром нейтронов реактора;  

определены оптимальные условия получения радионуклида иридий-192 с 
удельной активностью 350-380 Ки/г с учетом эффектов экранирования и 
возмущения потока нейтронов. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 
определен срок эксплуатации конструкционных материалов реактора ВВР-

СМ и установлена возможность работы реактора до 2040 года; 
установлено, что максимальная степень выгорания тепловыделяющих 

сборок может достигать до 60%, при этом экономический эффект составляет 20% 
годового потребления ядерного топлива; 

достигнуто увеличение количества облучаемых природных минералов до 
пяти раз, что дало возможность в несколько раз уменьшить себестоимость 
облучения. 

Достоверность полученных результатов подтверждается корректным 
использованием теоретических и экспериментальных методов при получении 
результатов, применением апробированных современных программ WIMS, 
ИРТ-2Д, MCNP4C, PLTEMP, использованием современных средств и методик 
проведения исследований, подробной проверкой согласованности полученных 
результатов с экспериментальными данными. 

Научная и практическая значимость результатов исследования. 
Научная значимость результатов заключается в решении комплекса научно-
технических проблем по оптимизации параметров реактора ВВР-СМ при 
использовании тепловыделяющих сборок ИРТ-4М, позволяющая расширить 
возможности применения реактора для внедрения ядерных технологий. 

Практическая значимость результатов заключается в том, что совокупность 
новых результатов вносит весомый вклад в повышение срока эксплуатации 
реактора ВВР-СМ и эффективности его использования. 

Внедрение результатов исследования. На основе полученных результатов 
по оптимизации параметров реактора ВВР-СМ с целью повышения 
эффективности его использования и внедрения ядерных технологий: 

найденная оптимальная конфигурация активной зоны реактора с 24 ТВС 
типа ИРТ-4М использована при рассмотрении новых конфигураций активной 
зоны реактора ВВР-К (письмо Института ядерной физики Министерства 
энергетики Республики Казахстан № 34-15.08-12/1143 от 12 октября 2021 года) 
и на реакторе ВВР-СМ (письмо Академии наук РУз № 2/1255-2679 от 11 октября 
2021 года). Использование научных результатов позволило повысить 
экспериментальные характеристики реактора ВВР-К и увеличить степень 
выгорания урана-235 на реакторе ВВР-СМ с 45 % до 60%; 

возможность оценки накопленного флюенса быстрых нейтронов в 
конструкционных материалах реактора по результатам измерения изотопного 
отношения 49Ti/48Ti использована на реакторе Института ядерной физики 
Академии наук Республики Узбекистан (письмо Академии наук РУз № 2/1255-
2679 от 11 октября 2021 года). Использование научных результатов позволило 
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определить максимально допустимый срок эксплуатации основных 
конструкционных материалов активной зоны реактора ВВР-СМ; 

закономерность изменения максимальной допустимой температуры 
оболочки тепловыделяющей сборки в зависимости от теплопроводности 
оболочки с учетом радиационного эффекта и от выгорания ядерного топлива 
использована на реакторе ВВР-К (письмо Института ядерной физики 
Министерства энергетики Республики Казахстан № 34-15.08-12/1143 от 12 
октября 2021 года) и на реакторе ВВР-СМ (письмо Академии наук РУз № 2/1255-
2679 от 11 октября 2021 года). Использование научных результатов позволило 
обосновать эксплуатационный ресурс тепловыделяющих сборок этих реакторов; 

методика измерения выгорания и массы урана-235 в отработанном ядерном 
топливе с применением усовершенствованного экспериментального счетчика 
топлива с AmLi и 252Cf источниками использована на реакторе Института 
ядерной физики Академии наук Республики Узбекистан (письмо Академии наук 
РУз № 2/1255-2679 от 11 октября 2021 года). Использование научных 
результатов позволило проводить учет и контроль ядерных материалов на 
реакторе ВВР-СМ; 

определенные возможности получения удельной активности насыщения до 
2,0 Ки/г для реакции 98Mo (n, γ)99Mo с применением природного молибдена 
использованы зарубежными исследователями (ссылки в зарубежных научных 
журналах: European Physical Journal Plus, (2019) 134: 249; Applied Radiation and 
Isotopes - Journals 178, 2021, 109986; SN Applied Sciences, volume 2, 1782 (2020), 
1-28; Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 326, 87–96 (2020); Атомная 
энергия Том 125, № 6 (2018); Progress in Nuclear Energy, 134, 2021, 103688) и 
оптимальные условия получения радионуклида иридий-192 с удельной 
активностью 350-380 Ки/г использованы на реакторе ВВР-К (письмо Института 
ядерной физики Министерства энергетики Республики Казахстан № 34-15.08-
12/1143 от 12 октября 2021 года) и на реакторе ВВР-СМ (письмо Академии наук 
РУз № 2/1255-2679 от 11 октября 2021 года). Использование научных 
результатов позволило оптимизировать производство этих радиоизотопов на 
реакторах ВВР-К и ВВР-СМ, а также заключен контракт №41/10 с компанией 
“Eckert & Ziegler CNL Scientific Resources Inc”; 

метод охлаждения камней внутри контейнера с использованием 
теплоносителя активной зоны реактора использованы в Институте ядерной 
физики Академии наук Республики Узбекистан (письмо Академии наук РУз № 
2/1255-2679 от 11 октября 2021 года). Использование научных результатов 
позволило увеличить количества облучаемых природных минералов и 
уменьшить себестоимость облучения, заключены контракты с компаниями 
Zimmermann BCS Stones H.K. Ltd №51/2005 и Gunter Meelis GmbH & Co. KG 
№7/2013.  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на более 25 Международных и республиканских 
конференциях. 

Опубликованность результатов. По теме диссертации опубликовано 39 
научных работ, в том числе 14 научных статей в изданиях, рекомендованных 

https://link.springer.com/journal/10967
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Высшей аттестационной комиссией Республики Узбекистан для публикации 
основных научных результатов докторских диссертаций, из них 9 в зарубежных 
научных журналах. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка использованной литературы. Объем диссертации 
составляет 164 страниц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении приводится содержание предмета исследований и 

обосновывается его актуальность и востребованность темы диссертации, 
сформулированы цели и задачи диссертационной работы, выявлены объект, 
предмет и методы исследования, определено соответствие исследования 
приоритетным направлениям развития науки и технологий в Республике 
Узбекистан, изложена научная новизна исследования, обоснована достоверность 
полученных результатов, и ее практическая значимость, приведены краткие 
сведения о внедрении результатов и апробации работы, а также о структуре 
диссертации. 

В первой главе «Использование исследовательских ядерных реакторов 
в науке и ядерных технологиях» приведен краткий обзор результатов работ, 
посвященных эксплуатации, модернизации и оснащению реакторов новыми 
экспериментальными устройствами с целью обеспечения решения 
исследовательских задач по перспективным научным и технологическим 
направлениям.  

В данное время в мире эксплуатируется около 250 исследовательских 
реакторов, которые имеют важную роль в работах, осуществляемых в 
медицинском, промышленном, образовательном и ядерно-энергетическом 
секторе. Из них всего 66 исследовательских реакторов работают на мощности 
5 МВт и выше, генерируя нейтронные потоки большой плотности для 
применения в высокопроизводительных изделиях и услугах.  

Имеющиеся в литературе данные по оптимизации параметров, повышения 
эффективности использования ядерных реакторов и внедрения ядерных 
технологий приводятся для конкретных исследовательских реакторов. По 
программе RERTR многие реакторы в мире были переведены на использование 
низкообогащенного ядерного топлива. Существует также Европейская 
программа «Research Reactor Fuel Management», которая направлена на 
использование низкообогащенного ядерного топлива. В 2009 году 
исследовательский реактор ВВР-СМ был полностью переведен на 
использование низкообогащенного ядерного топлива. 

Реактор ВВР-СМ относится к ядерным реакторам бассейнового типа и 
предназначен для получения потоков нейтронов интенсивностью в пределах 
2.46⋅1010 ÷1.17⋅1014 нейтр. /(см2·c) с энергией 0,1÷9 МэВ и работает на 
номинальной мощности 10 МВт (см. рисунок 1). 
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Для повышения эффективности использования исследовательского 
реактора ВВР-СМ потребовалось обеспечить удельный теплосъем и большую 
глубину выгорания урана-235, и внедрение новых ядерных технологий.  

 

 
 

Рис.1. Вид исследовательского реактора ВВР-СМ 
 

Анализ параметров реактора и литературных данных позволил 
сформулировать цели и задачи диссертационной работы. В этой же главе 
приведены основные физические параметры ИЯР ВВР-СМ. 

В моей кандидатской диссертации использовано моделирование параметров 
ИЯР на этапах конверсии. Данная работа содержит дальнейшие, более широкие 
сведения по сравнению с материалами кандидатской диссертации. Она является 
обобщением опыта и исследований, полученных в ходе эксплуатации реактора 
ВВР-СМ на низкообогащенном топливе на протяжении почти 10 лет. 

На рис. 2 показаны горизонтальные поперечные сечения 6-трубных ТВС 
типа ИРТ-4М, в моделях MCNP и WIMS использованных в этих расчетах. 

Схема 6-ти трубной 
ТВС типа ИРТ-4М 

Модель WIMS 
для 6-ти трубной 
ТВС типа ИРТ-
4М 

Модель MCNP 
для 6-ти трубной 
ТВС типа ИРТ-
4М 

Модель MCNP 
для активной 
зоны реактора с 
24 ТВС типа 
ИРТ-4М 

 
   

 

Рис. 2. Горизонтальные поперечные сечения 6-трубных ТВС типа ИРТ-4М 
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Теплогидравлические расчеты активной зоны были выполнены с 

использованием программы PLTEMP-ANL, разработанной в Аргоннской 
национальной лаборатории США и с распределениями мощности, полученными 
при расчетах в программе REBUS. 

Во второй главе «Анализ и оптимизация параметров реактора ВВР-СМ» 
приведены результаты расчетов и измерения плотности потока нейтронов и 
параметров активной зоны реактора ВВР-СМ с загрузкой из 18, 20, 24 и 28 
тепловыделяющих сборок (ТВС) из низкообогащенного урана (19,75%) типа 
ИРТ-4М. 

Осевое распределение потока тепловых нейтронов измерено с помощью 
усовершенствованного экспериментального счетчика топлива, расчеты 
выполнены с использованием программы MCNP. 

Также приведены оценки выгорания 10В в регулирующих стержнях ВВР-
СМ и автоматическом стержне. Сечение захвата тепловых нейтронов ядром 10B 
около 3838 барн и основной ядерной реакцией является 10B(n, α)7Li. В связи с 
высокой поглощающей способностью 10В, необходимо учитывать, что 
поверхностные слои выгорают быстрее. 

На рисунке 3 приведены 4 варианта модели горизонтального сечения 
активной зоны реактора ВВР-СМ. 

 
Активная зона реактора с 
18 шести трубными ТВС 
типа ИРТ-4М и 38 
вертикальными каналами 
для экспериментов. 

Активная зона реактора с 
20 шести трубными ТВС 
типа ИРТ-4М и 36 
вертикальными каналами 
для экспериментов. 

Активная зона реактора с 
24 шести трубными ТВС 
типа ИРТ-4М и 32 
вертикальными каналами 
для экспериментов. 

Активная зона реактора с 
28 шести трубными ТВС 
типа ИРТ-4М с 28 
вертикальными 
экспериментальными 
каналами. 

    

При таком варианте 
компоновки активной 
зоны запас реактивности 
ρ=1,223 %.  
При перепаде давления 
∆WP=3,9 и температуре 
активной зоны Т=45 °С 
допустимая мощность 
реактора Р=10,5 МВт. 
Средняя снимаемая 
мощность с каждой ТВС 
равна 555 кВт, 
максимальная 
неравномерность по ТВС 
– 2,05. 

При таком варианте 
компоновки активной 
зоны запас реактивности 
ρ=3,21 %.  
При перепаде давления 
∆WP=3,7 и температуре 
активной зоны Т=45 °С 
допустимая мощность 
реактора Р=10,6 МВт. 
Средняя снимаемая 
мощность с каждой ТВС 
равна 500 кВт, 
максимальная 
неравномерность по ТВС 
- 1,8. 

При таком варианте 
компоновки активной 
зоны запас реактивности 
ρ=8,418 %.  
При перепаде давления 
∆WP=3,8 и температуре 
активной зоны Т=45 °С 
допустимая мощность 
реактора Р=10,7 МВт. 
Средняя снимаемая 
мощность с каждой ТВС 
равна 417 кВт, 
максимальная 
неравномерность по ТВС 
- 1,7. 

При таком варианте 
компоновки активной 
зоны запас реактивности 
ρ=8,605 %.  
При перепаде давления 
∆WP=3,9 и температуре 
активной зоны Т=45 °С 
допустимая мощность 
реактора Р=10,85 МВт. 
Средняя снимаемая 
мощность с каждой ТВС 
равно 357 кВт, 
максимальная 
неравномерность по ТВС 
- 1,3. 

Рис. 3. Четыре варианта модели MCNP горизонтального сечения активной 
зоны реактора ВВР-СМ 
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На рисунке 4 приведены результаты сравнения эксперимента с расчетами 

распределения плотности потока тепловых нейтронов по высоте в вертикальном 
канале 3-2. 

 

 
Рис. 4. Сравнение расчетного и измеренного значений потока тепловых 

нейтронов в вертикальном канале (квадрат- измеренные данные, х-
расчетные данные) 

 
Для расчета выгорания 10В в регулирующих стержнях каждый стержень 

разделили на 3 зоны для учета экранировки тепловых нейтронов: 0,75; 0,9; 
1,15 см, для каждой зоны рассчитано N(t)/No≈ e – (σφ ) t, где t - эффективное время 
работы реактора на номинальной мощности 10 МВт. Для определения t 
посчитано время работы реактора на номинальной мощности 10 МВт с 1978 до 
2019 годов, которое равнялось1,82E+05 МВт⋅час. 

σφ = Σi σ(n,α)iφi; σ (n,α)i = 10B сечение для группы i из WIMS-ANL. 
Получено: (σφ) Внутренний =1.9188E-09 sec-1

,  (σφ) Средний =5.3917E-09 sec-1
,  

(σφ) Внешний = 1.9362E-08 sec-1
. 

В таблице 1 приведены результаты расчетов выгорания 10В в регулирующих 
стержнях. 
 

Таблица 1 
Результаты расчетов выгорания 10В в регулирующих стержнях 

 
Зоны Внутренний Средний Внешний 

Радиус, см 0,75 0,90 1,15 
Оставшийся 10В, % 28,4 2,90 0,0 

 
Из таблицы 1 видно, что внешний слой бора полностью выгорел, а средний 

и внутренний слои стержней, в основном, поглощают нейтроны.  
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Бериллиевые блоки были установлены в активную зону реактора ВВР-СМ 
в 1971 году и до настоящего время они еще ни разу не заменялись. С 1971 года 
реактор проработал на номинальной мощности 213403,1 часов и по оценкам 
работы реактора на номинальной мощности бериллиевые блоки превысили 
интервал флюенса равный 1×1023 см-2. 

В настоящее время, в активной зоне находятся 26 блоков бериллиевого 
отражателя нейтронов. Для замены первого ряда бериллиевого отражателя в 
активной зоне реактора необходим 21 бериллиевый блок. 

Для определения максимально допустимой мощности и температуры 
активной зоны реактора определены теплопроводности оболочных материалов 
ядерного топлива в зависимости от флюенса нейтронов. 

Облучение образцов САВ-1 и АМГ-2 проводили в вертикальных каналах 
активной зоны ядерного реактора ВВР-СМ при мощности 10 МВт, флюенс 
быстрых нейтронов (Еn>0,1 МэВ) варьировался от 1017 до 1020 н/см2.  

В таблице 2 приведен элементный состав и коэффициент теплопроводности 
λ0 необлученных и облученных нейтронами образцов САВ-1. 

Изменения теплопроводности выполнены методом динамического 
калориметра на приборе ИТ-λ-400. 

 
Таблица 2 

Относительное содержание основных элементов (в мас. %) в выбранных 
точках образцов САВ-1 и АМГ-2 до и после облучения различными 

флюенсами при T=298 K 
Образец А1 Mg Si Mn Fe Сu λ0, 

Вт/(м×К) 
САВ-1 Не обл. 98,27 1,06 0,50 0,01 0,14 0,02 148 
АМГ-2 96,57 2,80 0,10 0,24 0,25 0,04 157 
САВ-1 Флюенс 

1017 н/см2 
97,77 0,82 1,10 0,01 0,28 0,02 140 

АМГ-2 96,15 2,4 0,90 0,24 0,26 0,05 150 
САВ-1 Флюенс 

1018 н/см2 
97,32 0,62 1,75  0,30 0,01 138 

АМГ-2 95,74 2,02 1,70 0,23 0,25 0,06 147 
САВ-1 Флюенс 

1019 н/см2 
97,09 0,53 2,05  0,32 0,01 133 

АМГ-2 95,43 1,85 2,16 0,24 0,24 0,08 146 
САВ-1 Флюенс 

1020 н/см2 
96,86 0,45 2,35  0,33 0,01 122 

АМГ-2 95,27 1,68 2,52 0,22 0,23 0,08 134 
 

Если учесть, что в элементный состав исследуемых сплавов САВ-1 и АМГ-
2 (табл. 2) в основном входит алюминий, то можно заключить, что он является 
определяющим и влияющим на его теплофизические свойства. 

Оценена длина свободного пробега и число Лоренца (L) по формулам 
Клаузиуса и Видемана-Франца-Лоренца: l=vτе, λ/(σT)=const, где τе- время между 
столкновениями электронов, v – скорость молекулы, σ – электропроводность. 
Результаты вычислений этих параметров при 300 К сведены в таблице 3. 
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Из таблицы 3 видно, что длина свободного пробега (l) после реакторного 
обучения образцов существенно уменьшается. Радиационный эффект, очевидно, 
обусловлен процессом радиационного дефектообразования в обработанном 
материале, ростом числа точечных дефектов, различных дислокаций, 
образованием их петель и структурными изменениями самого сплава, 
приводящими к уменьшению l, и, как следствие, к снижению λ.  
 

Таблица 3 
Дозовые зависимости параметров l, L, σ для САВ-1 

№ 
образца 

Ф, 
н/см-2 

σ, 1/Ом.м l, нм Δl / l, % L, Вт×Ом/К2 Δ L 

1 0 2,8×107 0,035 - 2,51×10-8 0,07×10-8 
3 1018 2,7×107 0,031 11,4 1,80×10-8 -0,64×10-8 
4 1019 2,6×107 0,027 22,9 1,59×10-8 -0,85×10-8 

 
 При этом плотность энерговыделения взята из самой энергонапряжённой 

стороны топливных труб тепловыделяющего элемента. 
Максимально допустимые уровни мощности реактора с ТВС типа ИРТ-4М 

(см. таблицу 4) устанавливаются в зависимости от величины перепада давления 
дистиллята в активной зоне и температуры дистиллята на входе в активную зону. 

Таблица 4 
Максимально допустимые уровни мощности реактора в зависимости от 

перепада давления воды 

№ 
п/п 

ΔР на 
активной 
зоне, см 

Средняя 
скорость 
воды в 
ТВС, 
м/с 

  

Температура, ℃ Допустимый 
максимальный 

тепловой 
поток, кВт/м2 

Допустимая мощность 
реактора, МВт 

воды на 
входе 

стенки 
твэла 

Загрузка из 
18 ТВС 

Загрузка 
из 24 
ТВС 

2 400 3,34 

40 100.2 968 11,0 13,1 
45 101.2 896 10,2 12,1 
50 102.2 824 9,4 11,1 
55 103.1 752 8,6 10,2 

 
В таблице 4 приведены результаты расчетов при перепаде давления в 

активной зоне ∆WP=4 м в.ст. для различной температуры воды на входе в 
активные зоны реактора.  

Основной вклад в радиационный эффект изменения теплопроводности 
обработанного в реакторе материала вносит преимущественно не изменение 
линейных размеров образцов, а изменение длины свободного пробега 
электронов в процессе роста числа различных радиационных дефектов. 
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При этом теплопроводность алюминиевого сплава САВ-1 взяли из наших 
исследований при 100℃ 122 Вт/м⋅К. Это значение соответствует 
теплопроводности оболочки ТВС при выгорании 60% по урану-235 

Из проведённых вышеизложенных расчетов следует, что оптимальной 
конфигураций является активная зона из 24 ТВС.  

В третьей главе диисертации «Исследование изменений свойств 
конструкционных материалов и ядерного топлива в процессе эксплуатации 
реактора ВВР-СМ» приведены результаты исследования конструкционных 
материалов и ядерных топлив. 

Исследования по оценке общего производства энергии в исследовательском 
реакторе ВВР-СМ с использованием методики изотопных отношений примесей 
выполнены совместно с Северо-западной национальной лабораторией США. 
Для этого был определен полученный суммарный флюенс конструкционных 
материалов ядерных реакторов во время работы реактора на номинальной 
мощности с использованием метода изотопных отношений.  

На рисунке 6 приведены определённые значения времени работы реактора 
на номинальной мощности на основе измерения суммарного энерговыделения 
исследовательского реактора ВВР-СМ с 1959 до 2013 годов. 
 

 
 

Рис.6. Определенные значения времени работы реактора на номинальной 
мощности на основе измерения изотопного отношения 49Ti/48Ti 

 
Рассчитанное время работы реактора на номинальной мощности 10 МВт по 

результатам измерения изотопного отношения 49Ti/48Ti (7450 суток) совпадает в 
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пределах 5% с фактическим значением времени работы реактора ВВР-СМ на 
10 МВт мощности = 7674,261 суток.  

Расчет произведен по формуле: 
49Ti/48Ti=1/{C1+C2*exp[(σ48-σ49)*Ф*t]}, 

где C1=-1,316666667, C2=1,390052451, σ48=7,9 барн, σ49=1,9 барн. 
Ф=4,7×1012 нейтрон/см2*с, t- время работы реактора на мощности. Формула 
верна до значения 2.0×1023 нейтрон/см2. 

По результатам исследования можно сказать, что при применении метода 
изотопных отношений с достаточной точностью можно определить заявленное 
время работы и мощности реакторов. Также можно определить флюенс в 
конструкционных материалах, который необходим для определения срока 
эксплуатации. 

Определение срока эксплуатации конструкционных материалов 
реактора ВВР-СМ. 

Расчетным путем определен поток и флюенс быстрых нейтронов 
Е>0,821 МэВ) на корпусах активной зоны и тепловой колонны, опорной решетке 
и торцах горизонтальных экспериментальных каналов (ГЭК) реактора ВВР-СМ, 
которые позволили оценить срок эксплуатации до 2040 года. 

Расчетное значение энерговыработки реактора ВВР-СМ с 1959 года по 2020 
год составило 6,86⋅109 МВт⋅с. 

Максимальные значения плотностей потока быстрых нейтронов 
(Е>0,821 МэВ) на корпусе активной зоны, торцах ГЭК и торце корпуса тепловой 
колонны  реактора ВВР-СМ представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
Расчётные значения флюенса быстрых нейтронов на корпусе, опорной 

решетке и торцах ГЭК реактора ВВР-СМ ИЯФ АН РУз 
 

Наименование узла 
Допустимый 

флюенс 
нейтронов 

Е>0,821 МэВ 

Флюенс на 
конец 2020 
года, н/см2 

Ожидаемый 
флюенс на 
конец 2040 
года, н/см2 

Корпус активной зоны 
22,6 мм от границ активной 
зоны 

2⋅1022 1,38⋅1022 1.87⋅1022 

Торец ГЭК 2⋅1022 8,26⋅1021 1,11⋅1022 

Максимальное значение на 
верху опорной решетки 
6,54⋅1011 

2⋅1022 4,86⋅1021 6,56⋅1021 

Среднее значение по высоте 
опорной решетки 
3,13⋅1011 

2⋅1022 2,34⋅1021 3,15⋅1021 

 
Расчет флюенса быстрых нейтронов на корпусах активной зоны и тепловой 

колонны, опорной решетке и торце ГЭК показал, что самый максимальный 
флюенс на корпусе активной зоны в 2040 году будет достигать 1,87×1022 н/см2, 
это меньше, чем допустимый флюенс нейтронов 2×1022 н/см2. В настоящее время 
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есть работы доказывающие, что максимально допустимый флюенс нейтронов 
для конструкционных материалов ядерного реактора САВ-1 составляет 3,5×1022 
н/см2. 

Изучение характеристик отработанного ядерного топлива в 
исследовательском ядерном реакторе ВВР-СМ. 

Проведены измерения выгорания 235U в 12-ти сборках отработанного 
ядерного топлива (ОЯТ) исследовательского реактора ВВР-СМ после 3-х летней 
выдержки на основе измерения активности 137Cs. Расхождение между 
измеренными и рассчитанными значениями выгоревшей массы 235U составило 
не более 3%. Для повышения достоверности и кросс-проверки полученных 
результатов использован метод регистрации нейтронного излучения. Среднее 
расхождение двух методов составило 12%. 

 В таблице 6 приведены результаты измерений выгоревшей массы 235U по 
вышеописанной цезиевой методике. 

Данные указывают, что значения рассчитанной массы во всех случаях 
превышают измеренные, что, вероятно, связано с определённой 
систематической ошибкой в измерении или в расчётах. 

Полученные экспериментальные результаты показывают, что методика 
определения выгорания ядерного топлива по измерению активности продуктов 
деления (в данном случае, 137Cs) является несложной в осуществлении, но, при 
этом, достаточно точной. При кросс-сравнении полученных результатов с 
нейтронным методом, среднее расхождение составило около 12%. 

Таблица 6 
Результаты измерений активности 137Cs, массы и выгорания 235U в ОТВС 

№ 
ОТВС 

Начальная 
масса 235U 

Активность 
137Cs на день 

выгрузки 
ОТВС из 
зоны, Ки 

Масса 
137Сs, г 

Определенная 
выгоревшая 
масса 235U, г 

Выгорание 
235U, % 

Рассчитанная 
выгоревшая 
масса 235U, г 

Ошибка 
измерения, 

% 

1 314,1 515 5,95 96,04 31,57 99,16 3,25 
2 305,3 652 7,54 121,59 41,1 125,48 3,20 
3 304,4 887 10,26 165,42 56,1 170,77 3,24 
4 301,6 915 10,58 170,64 58,42 176,19 3,25 
5 308,1 949 10,97 176,98 59,3 182,7 3,23 
6 305,5 950 10,98 177,17 59,9 182,99 3,29 
7 300,2 936 10,82 174,56 60,02 180,18 3,22 
8 310,8 975 11,27 181,83 60,4 187,72 3,24 
9 303,3 956 11,05 178,29 60,7 184,1 3,26 
10 303,2 980 11,33 182,76 62,22 188,65 3,22 
11 306,7 997 11,53 185,93 62,6 191,99 3,26 
12 314,8 1180 13,64 220,06 71,94 226,47 2,91 

 
Измерения ОТВС ИРТ-4M с использованием усовершенствованного 

экспериментального счетчика топлива (AEFC). 
Усовершенствованный экспериментальный счетчик топлива был 

разработан в Лос-Аламосской национальной лаборатории (LANL) для 
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подводного неразрушающего контроля (NDA) отработанных тепловыделяющих 
сборок. 

Проведены измерения выгорания и массы 235U с использованием 
источников AmLiи 252Cf. При использовании 252Cf источника статистическая 
ошибка была значительно лучше, чем соответствующая неопределенность для 
источника запроса AmLi. Замена 252Cf на AmLi упростила использование AEFC 
для приложений МАГАТЭ с точки зрения транспортировки нейтронных 
источников и сокращения времени измерения. 

В таблице 7 приведены результаты измерений массы ТВС с расчетными. 
 

Таблица 7 
Сравнение значений массы 235U расчетными с результатов измерений в 

ТВС с помощью AEFC 
Номер ТВС  Выгорание 

235U, %  
Заявленная 

масса  
235U, г 

Результаты  
измерений AEFC  

Разница 
[%]  

Дуплеты 

Разница 
[%]  

Одиночные 
 Дуплеты, 

масса, г 
Одиночнная, 

масса, г 
  

231  71,9  88,33  96,69  68,96  -9,46  21,93  
28  29,1  216,95  –  207,86  –  4,19  
359  60,4  123,08  122,92  119,29  0,13  3,08  
141  60,7  119,20  90,61  107,48  23,98  9,83  
232  71,0  91,32  104,46  129,21  -14,39  -41,49  
215  31,6  214,94  180,40  200,41  16,07  6,76  
84  41,1  179,82  154,29  158,25  14,20  11,99  
186  62,2  114,55  122,87  127,48  -7,26  -11,29  
140  59,9  122,51  93,24  115,02  23,89  6,11  
131  56,1  133,63  131,93  124,19  1,28  7,07  
143  59,3  125,40  129,72  120,48  -3,45  3,29  
183  60,0  120,02  114,72  119,56  4,41  0,38  
19  39,5  183,41  179,02  --  2,39  –  
228  70,9  91,37  --  --  --  --  
142  62,6  114,71  91,95  83,95  19,84  26,81  
126  58,4  125,41  132,69  127,01  -5,81  -1,28  

IRT-4M 07  60,0  105,80  173,80  114,12  -64,27  -7,86  
IRT-4M 04  66,5  99,76  86,42  85,91  13,38  13,89  

 
Большой разброс результатов в некоторых активных режимах одиночных 

и парных измерений указывает на проблему с позиционированием для 
некоторых измерений.  

Обнаружено, что расчетные значения нейтронов для отработанных 
тепловыделяющих сборок ИРТ, хорошо согласуются с результатами измерений, 
полученными с помощью прибора AEFC.  

Это значительный шаг вперед по сравнению с существующей практикой, 
когда количественная проверка выполняется после завершения эксплуатации 
ТВС. Коэффициенты одиночных и двойных нейтронов при активном опросе 
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согласованы между экспериментом и моделированием со среднеквадратичными 
ошибками 7,3% и 11,0% соответственно.  

Частота одиночных и двойных счетов при пассивном опросе 
согласовывалась между экспериментом и моделированием со 
среднеквадратичными ошибками 22,0% и 11,9% соответственно. 

Контроль герметичности оболочек (КГО) тепловыделяющих сборок 
типа ИРТ-4М. 

Для обеспечения безопасной работы реактора все ядерное топливо, 
загружаемое в активную зону реактора, должно быть герметичным. С 
возрастанием выгорания ядерного топлива, на поверхности тепловыделяющих 
элементов (твэлов) появляются микропоры и микротрещины, и элементы 
деления 235U выходят из топливной композиции. Этот процесс называется 
разгерметизацией. 

Были отобраны 18 самых наблюдаемых нуклидов и их активность, и 
значения представлены в таблице 8. Общая активность ТВС увеличивается с 
увеличением выгорания235U.  

Таблица 8 
Активность воды в зависимости от выгорания 235U в ТВСпри отборе 

образцов, Ки/л 
Выгорание235U, 
% 1,41 7,9 13,8 15,1 28,7 30,1 42,4 49,4 51,01 
Nb-95 2,9E-09 1,7E-08 8,4E-08 1,0E-07 1,3E-07 1,4E-07 7,6E-07 1,0E-06 1,1E-06 
Zr-95 0,0E+00 0,0E+00 8,6E-09 8,8E-09 1,1E-08 1,2E-08 8,1E-07 1,1E-06 1,5E-06 
Mo-99 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,7E-07 1,5E-06 2,7E-06 
Ru-103 5,6E-09 3,6E-08 1,8E-08 2,2E-08 1,5E-07 1,5E-07 7,4E-07 1,3E-06 1,7E-06 
Ru-106 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,1E-07 8,1E-07 1,2E-06 
Cd-109 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
I-131 1,2E-08 5,2E-08 1,4E-07 1,5E-07 9,1E-07 9,4E-07 7,1E-06 1,2E-05 1,5E-05 
I-133 1,1E-09 1,4E-08 1,1E-07 1,1E-07 1,5E-06 1,6E-06 1,9E-06 1,3E-05 1,7E-05 
Cs-134 4,3E-09 7,2E-09 1,8E-08 2,0E-08 9,8E-08 1,3E-07 7,2E-07 8,6E-07 1,1E-06 
I-134 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
Xe-135 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,1E-07 9,8E-09 1,3E-07 2,2E-07 
Cs-137 2,3E-08 9,4E-09 9,0E-08 9,6E-08 1,5E-07 1,6E-07 1,3E-06 1,6E-06 1,7E-06 
Xe-138 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
Ce-139 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
La-140 2,4E-08 1,5E-08 8,1E-08 9,7E-08 1,0E-06 1,2E-06 7,6E-06 1,0E-05 1,4E-05 
Ba-140 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 
Ce-141 2,5E-08 4,2E-09 9,2E-09 9,6E-09 1,5E-07 1,7E-07 1,4E-06 1,7E-06 2,0E-06 
Ce-144 9,7E-10 4,3E-09 1,2E-08 1,4E-08 1,6E-07 1,7E-07 1,3E-06 1,8E-06 2,6E-06 

Суммарная 
активность  9,90E-08 1,59E-07 5,69E-07 6,33E-07 4,30E-06 5,62E-06 2,55E-05 4,74E-05 6,18E-05 

 
При нормальной работе реактора на номинальном уровне мощности 10 

МВт активность теплоносителя не должна превышать 10-4 Ки/л. 
Проведен контроль герметичности оболочек ТВС типа ИРТ-4М. Были 

измерены активности воздуха в стакане для КГО, а также активности воздуха 
надреакторного пространства и воды первого контура. 
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Некоторые ТВС измерялись несколько раз по мере возрастания выгорания. 
Верхний предел общей активности для нуклидов в ТВС составляет               
1,00×10-4 Ки/л. Если значение больше, чем 1,00×10-5 Ки/л, то мы проводим 
дополнительное изучение ТВС различными способами: визуальное 
обследование с помощью подводной камеры и измерения.  

Для нуклидов в воздухе верхний предел общей активности составляет 
7,5×10-7 Ки/л. Если предел превышен, то ТВС не пригоден для использования, 
тогда мы начинаем дополнительные исследования этой ТВС.  

Анализы показывают, что измеренные активности нуклидов в воде первого 
контура, ниже допустимых пределов (1,00×10-4 Ки/л).  

Результаты измерений активностей нуклидов в воздухе надреакторного 
пространства в зависимости от выгорания 235U в ТВС приведены в таблице 9, и 
показывают, что результаты ниже допустимых пределов (7,50×10-7 Ки/л).  

 
Таблица 9 

Активности нуклидов воздуха в зависимости от выгорания 235U в ТВС при 
отборе проб, Ки/л 

Активность воздуха, 
Ки/л          
Выгорание 235U, % 1,41 7,9 13,8 15,1 28,7 30,1 42,4 49,4 51,01 
Kr-85M 5,22E-11 1,7E-10 5,5E-10 6,2E-10 6,4E-10 6,6E-10 7,2E-09 9,4E-09 1,5E-08 
Kr-89 8,74E-10 9,2E-11 6,1E-10 7,1E-10 5,5E-09 6,2E-09 6,1E-09 8,5E-09 2,6E-08 
Xe-135 6,62E-10 3,5E-09 5,4E-09 8,1E-09 2,4E-08 2,6E-08 6,3E-08 8,6E-08 9,8E-08 
Cs-137 3,74E-13 2,1E-12 4,2E-12 5,6E-12 6,2E-10 6,6E-10 2,5E-10 4,4E-10 5,4E-10 
Суммарная активность  

 1,6E-09 3,7E-09 6,6E-09 9,5E-09 3,1E-08 3,4E-08 7,7E-08 1,0E-07 1,4E-07 

 
Результаты измерений показывают, что разгерметизация ядерного топлива 

не наблюдается, и активность всех нуклидов ниже максимально допустимой 
активности. Поведение активностей нуклидов с возрастанием выгорания 
увеличивается согласно с известным поведением активности отработавшего 
ядерного топлива.  

Измеренное ядерное топливо было визуально осмотрено настолько, 
насколько это было возможно. Ни трещин, ни разрывов, ни набуханий или каких-
либо других повреждений не наблюдалось. Это показывает бережную загрузку 
и выгрузку ядерного топлива в активную зону или из зоны персоналом, а также 
качественное изготовление ядерного топлива ее производителем. 

Четвертая глава «Внедрение новых ядерных технологий на реакторе 
ВВР-СМ» посвящена внедрению ядерных технологий, таких как: 
облагораживание природных минералов, получение99Mo из природного 
молибдена в исследовательских реакторах, получение радионуклида иридий-192 
высокой удельной активности на реакторе ВВР-СМ ИЯФ АН РУз.  

Влияние спектра нейтронов в ВВР-СМ на радиоактивность и окраску 
природных топазов. 

Проведено масштабное исследование спектра нейтронов в активной зоне 
реактора ВВР-СМ. Разработан метод облагораживания природных минералов, в 
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котором минералы внутри контейнера охлаждаются теплоносителем активной 
зоны реактора. Это дало возможность увеличить объем облучаемых минералов 
в 5 раз, и заключить долгосрочные контракты с заказчиками.  

Была проведена теоретическая аппроксимация экспериментальной кривой 
зависимости цвета облученных топазов от размера камней и от флюенса быстрых 
нейтронов, которая хорошо согласуется с экспериментальными данными. 

В результате исследования была определена зависимость цвета камней от 
времени облучении в каждом вертикальном канале реактора (рисунок 7). Номера 
вертикальных каналов: 6-2, 1-4, 1-5, 2-3, 2-6, 3-1, 3-2, 3-7, 5-1, 5-8, 6-7. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость времени облучения от размера камней для получения 
цвета London Blue в разных вертикальных каналах реактора 

 
Выявлена эмпирическая формула для времени облучения в зависимости от 

размеров камней и плотности потока нейтронов: 
 

y = К⋅70,554x-0,753, 
 

здесь y-время облучения, x- размер камней, К – коэффициент, учитывающий 
относительную плотность потока нейтронов в облучаемом канале. 

Проведены серии облучений топазов и найдены экспериментальные 
зависимости времени облучения от положения канала в зоне, а также от размера 
камней для получения стандартного голубого и синего цвета. Найдены условия 
облучения, позволяющие снизить в 3 раза наведенную радиоактивность 
минералов благодаря увеличению отношения потоков быстрых нейтронов к 
тепловым. 

Оценка производительности 99Mo из природного молибдена в 
исследовательских реакторах 
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99Mo производится только в нескольких местах, и в основном в виде 
продукта деления 235U, при этом образуется большое количество радиоактивных 
отходов. Также имеется ограниченное использование высокообогащенных 
урановых мишеней в качестве исходного материала.  

В 2015 году Международное агентство по атомной энергии организовало 
межлабораторное испытание, на котором участники измерили и рассчитали 
активности по насыщению, достижимые для реакции 98Mo (n, γ) 99Mo.  

В производстве 99Mo через реакцию 98Mo (n, γ) 99Mo важную роль играет 
спектр нейтронов в исследовательском реакторе. При этом, достижимое 
насыщение активности менее вероятно, но достигнутые активности могут быть 
вполне достаточными для местных нужд. Впоследствии это также может 
улучшить эффективность использования исследовательских реакторов. 

Если в экспериментах по активации нейтронов поток нейтронов можно 
считать однородным в образце, то скорость активации R (s-1) на атом 
определяется выражением ниже: 

 

𝑅𝑅 = ∫ Ф(Е)0,55
0 𝜎𝜎(Е)𝑑𝑑Е + ∫ Ф(𝐸𝐸)𝜎𝜎(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝐸𝐸 + ∫ Ф(𝐸𝐸)𝜎𝜎(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝐸𝐸,∞

105
105

0,55 (1) 
 
Тепловая область берется здесь в диапазоне от 0 до 0,55 эВ, где 0,55 эВ - это 

«энергия отсечки Cd», а соответствующий поток нейтронов затем называется 
«субкадмиевым потоком», эпитермальная область - от 0,55 эВ до 100 кэВ как 
«поток эпикадмия» и быстрая область - от 100 кэВ до нескольких МэВ.  

В таблице 10 приведены результаты расчетов экранировки для тепловых и 
эпитепловых нейтронов. 

Таблица 10 
Факторы самоэкранирования тепловых и эпитермальных нейтронов Gth и 

Gepi для трех типов образцов 
 
№ метод 1 г порошка Мо2О3 Плита Мо 1*1 см Плита Мо 1*5 см 

Gth Gepi Gth Gepi Gth Gepi 
1  0,982  0,954  0,954  
2 Chilian  0,857  0,742  0,742 
3 Trkov  0,804  0,599  0,574 

 
Результаты, демонстрируют, что удельная активность насыщения для 

реакции 98Mo (n, c) 99Mo в природном молибдене может быть оценена с хорошей 
точностью, т.е. лучше, чем 10%, если учесть в активации эпитермальное 
самоэкранирование нейтронного потока. 

В таблице 11 приведены результаты измерений облучённого молибдена в 
реакторе ВВР-СМ. 
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Таблица 11 
Результаты расчета и измерения облучённого молибдена  

на реакторе ВВР-СМ 

Номер блок- 
контейнера Образец Масса, 

грамм 

Время 
облучения, 

час 

Измеренная 
активность, 

Ки 

Расчетная 
активность, Ки 

№83 MoO3-прошок 0,97 20 0,83 0,89 
№87 Mo-метал 4,94 10 3,80 4,20 
№89 Mo-метал 1,02 15 0,88 0,92 

 
Реакторы на тепловых нейтронах более предпочтительны, чем другие типы 

реакторов для облучения максимально возможного количества 99Mo. 
 

Получение радионуклида иридий-192 высокой удельной активности 
на реакторе ВВР-СМ ИЯФ АН РУз 

 
Расчет коэффициента ослабления плотности потока нейтронов в 

образцах. Иридий имеет высокое сечение поглощения тепловых нейтронов – 
1120 барн. В связи с этим, при облучении образца плотность потока нейтронов с 
каждым слоем все уменьшается и уменьшается. В свою очередь, это приводит к 
уменьшению удельной и валовой активности образца иридия по его глубине.  

Для того, чтобы учесть возмущение плотности потока нейтронов в образце 
в формулу вводится коэффициент ослабления Кос. 

 

Q = ϕTσθΝ(1 - е-λι)/Кос 
 

Кос-легко определяется для нуклидов, имеющих сечение активации сотни 
барн по отношению 

 

Кос =1-τ /2 (0,9228+ln1/℃) 
     

Где τ= Nσh - для тонкой фольги; h = толщина фольги, см. 
Исходя из вышеизложенного следует, что для достижения максимальной 

удельной активности необходимо иметь фольгу или проволоку иридия, 
обогащенного по иридию-191 (99,9%) толщиной не более 20 мкм. Диски иридия 
толщиной 20 мкм закрепляли на поверхность алюминиевой трубки с толщиной 
стенки 0,1 мм. 

При работе реактора недельным циклом (неделю работает, неделя 
остановка), в канале 7-3 с плотностью потока тепловых нейтронов 7,8×1013 

получена активность иридиевых дисков 7,64 Ки на диск массой 0,02 г, это 
соответствует удельной активности 382 Ки/г. 

В России и других странах на реакторах используют графитовые болванки 
для размещения в них иридиевых дисков и дальнейшего облучения. 

Исследования выявили, что специальное расположение иридиевых дисков 
на поверхности алюминиевых трубок дает возможность увеличить активности 
дисков (рисунок 8). 
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Рис. 8. Закрепление иридиевых дисков в алюминиевую фольгу и 

расположение иридиевых дисков на поверхности алюминиевой трубки 
 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

На основе проведенных исследований по диссертации на соискание 
ученой степени доктора технических наук (DSc) на тему: «Оптимизация 
параметров реактора ВВР-СМ при использовании тепловыделяющих сборок 
ИРТ-4М, разработка и применение ядерных технологий» сделаны следующие 
выводы: 

1. Впервые обоснована наиболее оптимальная конфигурация активной зоны 
реактора с 24 ТВС типа ИРТ-4М по результатам расчёта нейтронно-
физических и теплогидравлических параметров активной зоны реактора 
ВВР-СМ, с использованием программ WIMS, ИРТ-2Д, MCNP4C, PLTEMP, 
которая позволяет внедрять новые ядерные технологии и существенно 
расширяет экспериментальные возможности реактора по производству 
радионуклидов медицинского и промышленного назначения. 

2. Созданы подпрограммы VGR для расчета выгорания 235U в ядерном 
топливе и JMNEW для определения максимально допустимой мощности 
активной зоны реактора, которые монтированы в программу ИРТ-2Д. 

3. Впервые выявлена закономерность изменения максимально допустимой 
температуры на поверхности твэла в зависимости от теплопроводности 
оболочки с учетом радиационного эффекта, и от выгорания ядерного 
топлива, что позволило довести выгорание ядерного топлива до 60%. 

4. Впервые показана возможность оценки накопленного флюенса быстрых 
нейтронов в конструкции реакторного материала с помощью изотопного 
отношения 49Ti/48Ti. 

5. Разработана методика измерения выгорания и массы 235U в отработанном 
ядерном топливе с применением усовершенствованного 
экспериментального счетчика топлива. 

6. Установлена зависимость герметичности тепловыделяющих сборок в 
зависимости от выгорания урана-235 в ядерном топливе. 

7. Выявлена возможность получения удельной активности насыщения для 
реакции 98Mo (n, γ) 99Mo при облучении природного молибдена с учетом 
самоэкранирования эпитермальных нейтронов. 
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8. Показано, что использование разработанных контейнеров большего 
объёма с охлаждением водой 1-го контура топазов, находящихся внутри 
контейнеров, позволяет увеличить облучательный объём активной зоны в 
5 раз. 

9.  Определен оптимальный режим получения радиоактивного нуклида 
иридия-192 высокой удельной активности на реакторе ВВР-СМ.  
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INTRODUCTION (Annotation of doctoral dissertation) 

The aim of the study is to optimize the parameters of the WWR-SM reactor when 
using IRT-4M type fuel assemblies with uranium oxide fuel enriched in the uranium-
235 isotope to 19.7%, to expand the capabilities of the research reactor, introduce new 
nuclear technologies on it and modernize the existing ones. 

The tasks of the research work: 
create models for the WIMS, IRT-2D, MCNP4C, PLTEMP codes, for calculating 

the neutronic and thermohydraulic characteristics of the WWR-SM reactor when using 
IRT-4M type fuel assemblies (6-tube, 8-tube) with UO2 fuel in the core, enriched with 
235U isotope up to 19.7%; 

create a Fortran program for calculating the burnup of uranium-235 in fuel 
assemblies located in the reactor core and for determining the safe pressure drop and 
coolant temperature; 

to analyze various configurations of the WWR-SM reactor core to determine the 
mode of its effective use; 

to analyze the distribution of thermal power and burnup of nuclear fuel in the core 
of the WWR-SM research nuclear reactor; 

to determine the maximum burnup in nuclear IRT-4M fuel taking into account the 
radiation effects of thermal conductivity of structural alloys of the SAV-1 and AMG-
2 types irradiated in a nuclear reactor; 

to determine the operating time of the reactor at a rated power of 10 MW based 
on the results of measuring the isotopic ratio Ti49/Ti48 in structural materials. 

to determine the tightness of the fuel assemblies depending on the 235U burnup; 
to determine the effect of the neutron spectrum in the vertical channels of the 

WWR-SM reactor core and the change in the content of impurities in topaz on the 
colorization center of natural topaz; 

to determine the possibility of obtaining a radioactive nuclide iridium-192 of high 
specific activity in the WWR-SM reactor; 

to determine the possibility of obtaining molybdenum Mo-99 from natural 
molybdenum; 

to determine the service life of the WWR-SM reactor structural materials 
depending on the neutron fluence. 

The object of the research work is the core of the WWR-SM research nuclear 
reactor with fuel assemblies of various modifications, structural materials SAV-1 and 
AMG-2 of the fuel elements. 

The subject of the research work is the parameters of the reactor, increasing the 
efficiency of using a nuclear reactor. 

The scientific novelty of the research is as follows:  
for the first time, the most optimal configuration of the reactor core with 24 IRT-

4M fuel assemblies was substantiated based on the results of calculating the neutronic 
and thermohydraulic parameters of the WWR-SM reactor core, which makes it 
possible to significantly expand the experimental capabilities of the reactor for the 
production of medical and industrial radionuclides and the introduction of new nuclear 
technologies; 
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for the first time, the possibility of assessing the accumulated fast neutron fluence 
in the structural materials of the reactor was revealed based on the results of measuring 
the 49Ti / 48Ti isotope ratio, which makes it possible to determine the maximum 
permissible service life of the main structural materials of the WWR-SM reactor core; 

for the first time, the regularity of the change in the maximum permissible 
temperature of the cladding of a fuel assembly was determined depending on the 
thermal conductivity of the cladding, taking into account the radiation effect and from 
the burnout of nuclear fuel; 

a method for measuring the burnup and mass of uranium-235 in spent nuclear fuel 
was developed using an improved experimental fuel counter with AmLi and 252Cf 
sources for accounting and control of nuclear materials in the WWR-SM reactor; 

the possibility of obtaining 99Mo with a saturated specific activity of up to 2.0 Ci 
/ g was established for the reaction 98Mo (n, γ) 99Mo using natural molybdenum, taking 
into account the self-shielding of epithermal neutrons; 

a method was developed for cooling natural topaz inside the container using the 
core coolant during irradiation of stones with the neutron spectrum of the reactor; 

the optimal conditions for obtaining the iridium-192 radionuclide with a specific 
activity of 350-380 Ci / g, taking into account the effects of screening and perturbation 
of the neutron flux, have been determined 

Implementation of research results. Based on the results obtained on the study 
of increasing the efficiency of using nuclear reactors and introducing nuclear 
technologies and optimizing parameters: 

the found optimal configuration of the reactor core with 24 IRT-4M fuel 
assemblies was used when considering new configurations of the WWR-K reactor core 
(letter of the Institute of Nuclear Physics of the Ministry of Energy of the Republic of 
Kazakhstan No. 34-15.08-12 / 1143 dated October 12, 2021) and at the reactor VVR-
SM (letter of the Academy of Sciences of RUz No. 2 / 1255-2679 dated October 11, 
2021). The use of scientific results made it possible to improve the experimental 
characteristics of the WWR-K reactor and to increase the burnup rate of uranium-235 
at the WWR-SM reactor from 45% to 60%; 

the possibility of assessing the accumulated fast neutron fluence in the structural 
materials of the reactor based on the results of measuring the 49Ti/48Ti isotope ratio was 
used at the reactor of the Institute of Nuclear Physics of the Academy of Sciences of 
the Republic of Uzbekistan (letter of the Academy of Sciences of RUz No. 2 / 1255-
2679 dated October 11, 2021). The use of scientific results made it possible to 
determine the maximum permissible service life of the main structural materials of the 
WWR-SM reactor core; 

the regularity of the change in the maximum permissible temperature of the 
cladding of the fuel assembly, depending on the thermal conductivity of the cladding, 
taking into account the radiation effect and from the burnout of nuclear fuel, was used 
at the VVR-K reactor (letter of the Institute of Nuclear Physics of the Ministry of 
Energy of the Republic of Kazakhstan No. 34-15.08-12 / 1143 dated October 12, 2021 
) and at the VVR-SM reactor (letter of the Academy of Sciences of RUz No. 2 / 1255-
2679 dated October 11, 2021). The use of scientific results made it possible to 
substantiate the service life of the fuel assemblies of these reactors; 



59 
 

The technique for measuring the burnup and mass of uranium-235 in spent nuclear 
fuel using an improved experimental fuel counter with AmLi and 252Cf sources was 
used at the reactor of the Institute of Nuclear Physics of the Academy of Sciences of 
the Republic of Uzbekistan (letter of the Academy of Sciences of RUz No. 2 / 1255-
2679 dated October 11, 2021) ... The use of scientific results made it possible to carry 
out accounting and control of nuclear materials at the VVR-SM reactor; 

certain possibilities of obtaining specific saturation activity up to 2.0 Ci/g for the 
98Mo(n,γ)99Mo reaction using natural molybdenum (references in foreign scientific 
journals: European Physical Journal Plus, (2019) 134: 249; Applied Radiation and 
Isotopes - Journals 178, 2021, 109986; SN Applied Sciences, volume 2, 1782 (2020), 
1-28; Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 326, 87–96 (2020); Atomic 
Energy 125, № 6 (2018); Progress in Nuclear Energy, 134, 2021, 103688) and the 
optimal conditions for obtaining the iridium-192 radionuclide with a specific activity 
of 350-380 Ci / g were used for reactor VVR-K (letter from the Institute of Nuclear 
Physics of the Ministry of Energy of the Republic of Kazakhstan No. 34-15.08-12 / 
1143 dated October 12, 2021) and at the WWR-SM reactor (letter from the Academy 
of Sciences of RUz No. 2 / 1255-2679 dated October 11, 2021). The use of scientific 
results made it possible to optimize the production of these radioisotopes at the WWR-
K and WWR-SM reactors, and a contract was signed with 41/10 Eckert & Ziegler CNL 
Scientific Resources Inc; 

color of natural topaz and the method of cooling stones inside the container using 
the coolant of the reactor core were used at the Institute of Nuclear Physics of the 
Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan (letter of the Academy of Sciences 
of RUz No. 2 / 1255-2679 dated October 11 2021). The use of scientific results made 
it possible to increase the amount of irradiated natural minerals and reduce the cost of 
irradiation, and a contract 51/2005 was signed with the companies Zimmermann BCS 
Stones H.K. Ltd, contract 7/2013 Gunter Meelis GmbH & Co. KG. 

The structure and volume of dissertation. The dissertation consists of an 
introduction, 4 chapters, conclusion, list of references. The volume of the dissertation 
is 164 pages.  

https://link.springer.com/journal/10967
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