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Введение

Актуальность темы
В истории человеческой цивилизации никогда в прошлом не происходили катастрофы типа чернобыльской и не возникали такие экологически опасные объекты, как разрушенный 
4-й блок Чернобыльской АЭС.
Согласно Стратегии преобразования объекта "Укрытие", утвержденной решением Правительственной комиссии по вопросам комплексного решения проблем ЧАЭС № 2 от 
12 марта 2001 года, 4-й блок должен быть переведен в экологически безопасное состояние.
Именно ядерное топливо 4-го блока, его состояние, формы его существования в объекте "Укрытие" (ОУ), его пространственное расположение и определяют то негативное воздействие, которое оказывает ОУ на окружающую среду. Поэтому превращение ОУ в экологически безопасную систему требует достоверной информации о количестве, расположении и состоянии ядерного топлива, находящегося в ОУ. 

Перед аварией на 4-м блоке ЧАЭС ядерное топливо находилось в четырех местах реакторного отделения блока № 4 [1]:

- в активной зоне реактора РБМК-1000;

- в бассейне выдержки кассет с отработанным топливом;

- на узле подготовки топливных кассет в центральном зале;

- в помещение подготовки свежего топлива
. 

Всего - 214,6 т.

Оценка общего количества ядерного топлива в ОУ была сделана на основании исследований по выпадениям радиоактивности на территории СССР и зарубежных стран [2 - 5], и в настоящее время она дает основание считать установленным, что внутри объекта “Укрытие” осталось более 95 % ядерного топлива от начальной загрузки реактора. 

Согласно заключению, сделанному в работе [6], «При самом осторожном подходе экспертов к оценке общего количества топлива, когда любые сомнения толкуются только в "минус", цифра получается всегда большая 125 т (для топлива из разрушенного реактора). Менее осторожная оценка около 150 т. На площадке объекта под слоем гравия, песка, бетона находится примерно 0,75 т топлива».
Приведенная оценка может быть отнесена только к разведанным скоплениям топливосодержащих материалов (ТСМ). До настоящего времени исследователям не удалось получить практически никакой достоверной информации о многих местах в «Укрытии», в которых могут находиться значительные количества топлива. Среди них завалы в центральном зале (ЦЗ), каскадная стена, помещение 307/2 и др. 
До сих пор не известно точное расположение уже разведанных скоплений ТСМ и местонахождение приблизительно половины ядерного топлива первоначальной загрузки 4-го энергоблока.
В настоящее время можно считать твердо установленным, что основная масса лавообразных топливосодержащих материалов (ЛТСМ) сформировались из шихты в помещения 305/2 и растеклась по помещениям 4-го блока, образовав 3 потока – большой и малый вертикальные, а также большой горизонтальный [7]. Можно также сказать, что состав ЛТСМ и основной механизм их образования достаточно хорошо изучен. 
Но необходимо учитывать также и тот факт, что большая (если не основная) часть лавообразных ТСМ (ЛТСМ) скрыта под завалами или бетоном, залитым в помещения 4-го блока в 1986 г. при возведении ОУ. Т.е., основная масса этих скоплений фактически может быть определена как скрытые скопления, и наши представления о них сформировались на основе анализа информации, полученной с границ этих скоплений, - будь то отбор проб или инструментальные измерения. К таким скоплениям можно отнести, например, часть большого горизонтального потока в коридорах 301/5 и 301/6 (ЛТСМ под бетоном). Фактически таким скрытым скоплением является и весь массив ЛТСМ в подреакторном помещении 305/2.
В реакторном пространстве в районе пересечения оси 46 и ряда М находится лавовое образование («сталагмит») [8]. Изучение характеристик этого образования и анализ данных визуальных наблюдений дают возможность сделать заключение о том, что на отметках выше +24.000 присутствуют скопления лавы, скрытые в завалах металло- и железобетонных конструкций.

Поиск и исследование таких скоплений является крайне важным для экологической, ядерной и радиационной безопасности ОУ.

Чернобыльские лавы могут рассматриваться как некие искусственные, техногенные образования. Можно сказать, что к настоящему времени основная масса данных, относящихся к чернобыльским лавам, систематизирована, критически осмыслена и представлена в виде сценария образования ЛТСМ [7]. Однако новые факты, которые свидетельствуют о возможности существования отдельных скрытых скоплений чернобыльских лав, требуют уточнения этого сценария. 
Изучение экологической обстановки как внутри, так и вокруг разрушенного 4-го блока ЧАЭС необходимо для разработки мероприятий по превращению ОУ в экологически безопасную систему, в том числе при строительстве нового безопасного конфайнмента (НБК). 

«Стратегией обращения c ТСМ…» предусмотрено «…извлечение ТСМ на протяжении жизненного цикла НБК…» [9]. Отсюда ясно, что при любом преобразовании 4-го блока ЧАЭС необходимо иметь наиболее полную информацию о физико-химических свойствах, ядерно-физических параметрах, геометрии и местах расположения скоплений ТСМ. Поэтому в течение последних лет уточнение этих данных является областью постоянного внимания ГСП ЧАЭС и ИПБ АЭС НАН Украины.
Связь работы с научными программами, планами, темами
Работа выполнялась в рамках планов научно-исследовательских работ ИПБ АЭС НАН Украины.
Основные результаты диссертационной работы были использованы при выполнении следующих научно-исследовательских работ:
· «Анализ текущей безопасности объекта “Укрытие” и прогнозные оценки развития ситуации» (№ ГР 0101U002567);
· «Изучение физико-химических свойств ядерно-опасных делящихся материалов объекта "Укрытие", влияющих на степень ядерной, радиационной и радиоэкологической безопасности объекта "Укрытие"» (№ ГР 0101U002568);
· «Разработка методик и способов контроля состояния подкритичности топливосодержащих материалов. Модельные и экспериментальные исследования эффективности нейтронного контроля топливосодержащих материалов в зонах критмассового риска» (№ ГР 0101U002569).
Цели и задачи исследований
Цель работы: поиск и определение мест расположения скрытых скоплений ТСМ, оценка их геометрических и массовых параметров. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи(
· проанализировано состояние помещений ОУ и изучены данные инструментальных измерений, указывающие на присутствие скрытых скоплений ТСМ;

· построена физическая модель и проведено математическое моделирование процесса образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ;

· исследованы физико-химические свойства полихромных ЛТСМ;

· исследованы факторы и события, определявшие процессы образования и растекания чернобыльских лав;

· разработан сценарий образования зон с высоким содержанием урана в помещении 305/2 и построена модель такой зоны
.

Объект исследований: топливосодержащие материалы объекта «Укрытие».

Предмет исследований: физико-химические свойства, геометрические и массовые характеристики скоплений ТСМ, условия и параметры, определявшие их образование.

Методы исследований: математическое моделирование, методы радиохимического анализа, α-, γ-спектрометрия, визуально-аналитический метод.
Научная новизна полученных результатов состоит в том, что в работе впервые:
· определены координаты скрытых скоплений ЛТСМ на верхних отметках ОУ;

· на основании результатов исследования свойств полихромных ЛТСМ и визуальных обследований разработана физическая модель процесса образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ; 

· произведено математическое моделирование процесса образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ, рассчитаны его тепловые и временные параметры, произведена оценка минимального количества отработанного ядерного топлива (ОЯТ) в скоплениях ЛТСМ на верхних отметках ОУ;

· определены места расположения скрытых скоплений (зон с высоким содержанием урана) в массиве ЛТСМ помещения 305/2;
· разработан сценарий образования в помещении 305/2 зон с высоким содержанием урана, обоснована модель зоны, рассчитаны ее массовые характеристики. Достоверность разработанной модели подтверждена удовлетворительным совпадением ядерно-физических расчетов и экспериментальных данных.

Практическая значимость полученных результатов. Результаты, полученные в работе, позволяют существенно повысить ядерную и радиационную безопасность при создании НБК и тем самым оптимизировать общие затраты как при сооружении НБК в целом, так и на стадии извлечения ТСМ из ОУ.

Практическая значимость полученных результатов определяется и тем, что знание координат и массовых характеристик скрытых скоплений ТСМ, дает возможность провести комплекс технических и организационных мер, минимизирующих риск возникновения СЦР и ее последствий, снижающих радиационную опасность при эксплуатации ОУ.
Результаты исследований, изложенные в диссертации, были использованы ГСП «Чернобыльская АЭС» при выполнении работ по контракту SIP05-3-008-03 «Ремонтно-восстановительные работы по скважинам объекта «Укрытие» под установку датчиков скяб иаск» и разработке «Отчета о состоянии безопасности объекта «Укрытие» SIP-P-PM-22-460-SAR-124-01 (справки об использовании результатов диссертационной работы, ГСП ЧАЭС, № 02/06-2703 от 18.06.2008 и № 02/06-2704 от 18.06.2008, приложения А и Б). 
Личный вклад соискателя в работы, выполненные в соавторстве и включенные в диссертацию, состоял в и разработке физической и математической моделей образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ, разработке сценария образования зон с высоким содержанием топлива на нижних отметках ОУ, расчете координат скрытых скоплений ТСМ, определении их массовых и геометрических параметров, анализе визуальной информации и верификации результатов анализа проб ТСМ, в личном участии во всех этапах работ, анализе и интерпретации полученных результатов.
Апробация результатов диссертации
Основные результаты исследований, вошедшие в диссертацию, докладывались и обсуждались на: 
· IV международной научно-практической конференции «Объект «Укрытие» 15 лет: прошлое, настоящее, будущее», 27 – 30 ноября 2001 года, Славутич, Украина;
· XVI международной конференции по физике радиационных явлений и радиационному материаловедению, 6 - 11 сентября 2004, Алушта, Крым. 
Публикации
Основные результаты диссертации опубликованы в 8-ми статьях в специализированных научных изданиях, и 2-х тезисах докладов международных научных конференций.

Структура диссертации. Диссертация состоит из вступления, трех разделов, выводов, списка использованных источников (102 наимен.) и 11 приложений. Диссертация изложена на 148 страницах, содержит 73 рисунка, 42 таблицы. 
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Именно ядерное топливо 4-го блока, его состояние, формы его существования в объекте "Укрытие" (ОУ), его пространственное расположение и определяют то негативное воздействие, которое оказывает ОУ на окружающую среду. Поэтому превращение ОУ в экологически безопасную систему требует достоверной информации о количестве, расположении и состоянии ядерного топлива, находящегося в ОУ. 

Перед аварией на 4-м блоке ЧАЭС ядерное топливо находилось в четырех местах реакторного отделения блока № 4 [1]:

- в активной зоне реактора РБМК-1000;

- в бассейне выдержки кассет с отработанным топливом;

- на узле подготовки топливных кассет в центральном зале;

- в помещение подготовки свежего топлива
. 

Всего - 214,6 т.

Оценка общего количества ядерного топлива в ОУ была сделана на основании исследований по выпадениям радиоактивности на территории СССР и зарубежных стран [2 - 5], и в настоящее время она дает основание считать установленным, что внутри объекта “Укрытие” осталось более 95 % ядерного топлива от начальной загрузки реактора. 

Согласно заключению, сделанному в работе [6], «При самом осторожном подходе экспертов к оценке общего количества топлива, когда любые сомнения толкуются только в "минус", цифра получается всегда большая 125 т (для топлива из разрушенного реактора). Менее осторожная оценка около 150 т. На площадке объекта под слоем гравия, песка, бетона находится примерно 0,75 т топлива».
Приведенная оценка может быть отнесена только к разведанным скоплениям топливосодержащих материалов (ТСМ). До настоящего времени исследователям не удалось получить практически никакой достоверной информации о многих местах в «Укрытии», в которых могут находиться значительные количества топлива. Среди них завалы в центральном зале (ЦЗ), каскадная стена, помещение 307/2 и др. 
До сих пор не известно точное расположение уже разведанных скоплений ТСМ и местонахождение приблизительно половины ядерного топлива первоначальной загрузки 4-го энергоблока.
В настоящее время можно считать твердо установленным, что основная масса лавообразных топливосодержащих материалов (ЛТСМ) сформировались из шихты в помещения 305/2 и растеклась по помещениям 4-го блока, образовав 3 потока – большой и малый вертикальные, а также большой горизонтальный [7]. Можно также сказать, что состав ЛТСМ и основной механизм их образования достаточно хорошо изучен. 
Но необходимо учитывать также и тот факт, что большая (если не основная) часть лавообразных ТСМ (ЛТСМ) скрыта под завалами или бетоном, залитым в помещения 4-го блока в 1986 г. при возведении ОУ. Т.е., основная масса этих скоплений фактически может быть определена как скрытые скопления, и наши представления о них сформировались на основе анализа информации, полученной с границ этих скоплений, - будь то отбор проб или инструментальные измерения. К таким скоплениям можно отнести, например, часть большого горизонтального потока в коридорах 301/5 и 301/6 (ЛТСМ под бетоном). Фактически таким скрытым скоплением является и весь массив ЛТСМ в подреакторном помещении 305/2.
В реакторном пространстве в районе пересечения оси 46 и ряда М находится лавовое образование («сталагмит») [8]. Изучение характеристик этого образования и анализ данных визуальных наблюдений дают возможность сделать заключение о том, что на отметках выше +24.000 присутствуют скопления лавы, скрытые в завалах металло- и железобетонных конструкций.

Поиск и исследование таких скоплений является крайне важным для экологической, ядерной и радиационной безопасности ОУ.

Чернобыльские лавы могут рассматриваться как некие искусственные, техногенные образования. Можно сказать, что к настоящему времени основная масса данных, относящихся к чернобыльским лавам, систематизирована, критически осмыслена и представлена в виде сценария образования ЛТСМ [7]. Однако новые факты, которые свидетельствуют о возможности существования отдельных скрытых скоплений чернобыльских лав, требуют уточнения этого сценария. 
Изучение экологической обстановки как внутри, так и вокруг разрушенного 4-го блока ЧАЭС необходимо для разработки мероприятий по превращению ОУ в экологически безопасную систему, в том числе при строительстве нового безопасного конфайнмента (НБК). 

«Стратегией обращения c ТСМ…» предусмотрено «…извлечение ТСМ на протяжении жизненного цикла НБК…» [9]. Отсюда ясно, что при любом преобразовании 4-го блока ЧАЭС необходимо иметь наиболее полную информацию о физико-химических свойствах, ядерно-физических параметрах, геометрии и местах расположения скоплений ТСМ. Поэтому в течение последних лет уточнение этих данных является областью постоянного внимания ГСП ЧАЭС и ИПБ АЭС НАН Украины.
Связь работы с научными программами, планами, темами
Работа выполнялась в рамках планов научно-исследовательских работ ИПБ АЭС НАН Украины.
Основные результаты диссертационной работы были использованы при выполнении следующих научно-исследовательских работ:
· «Анализ текущей безопасности объекта “Укрытие” и прогнозные оценки развития ситуации» (№ ГР 0101U002567);
· «Изучение физико-химических свойств ядерно-опасных делящихся материалов объекта "Укрытие", влияющих на степень ядерной, радиационной и радиоэкологической безопасности объекта "Укрытие"» (№ ГР 0101U002568);
· «Разработка методик и способов контроля состояния подкритичности топливосодержащих материалов. Модельные и экспериментальные исследования эффективности нейтронного контроля топливосодержащих материалов в зонах критмассового риска» (№ ГР 0101U002569).
Цели и задачи исследований
Цель работы: поиск и определение мест расположения скрытых скоплений ТСМ, оценка их геометрических и массовых параметров. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи(
· проанализировано состояние помещений ОУ и изучены данные инструментальных измерений, указывающие на присутствие скрытых скоплений ТСМ;

· построена физическая модель и проведено математическое моделирование процесса образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ;

· исследованы физико-химические свойства полихромных ЛТСМ;

· исследованы факторы и события, определявшие процессы образования и растекания чернобыльских лав;

· разработан сценарий образования зон с высоким содержанием урана в помещении 305/2 и построена модель такой зоны
.

Объект исследований: топливосодержащие материалы объекта «Укрытие».

Предмет исследований: физико-химические свойства, геометрические и массовые характеристики скоплений ТСМ, условия и параметры, определявшие их образование.

Методы исследований: математическое моделирование, методы радиохимического анализа, α-, γ-спектрометрия, визуально-аналитический метод.
Научная новизна полученных результатов состоит в том, что в работе впервые:
· определены координаты скрытых скоплений ЛТСМ на верхних отметках ОУ;

· на основании результатов исследования свойств полихромных ЛТСМ и визуальных обследований разработана физическая модель процесса образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ; 

· произведено математическое моделирование процесса образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ, рассчитаны его тепловые и временные параметры, произведена оценка минимального количества отработанного ядерного топлива (ОЯТ) в скоплениях ЛТСМ на верхних отметках ОУ;

· определены места расположения скрытых скоплений (зон с высоким содержанием урана) в массиве ЛТСМ помещения 305/2;
· разработан сценарий образования в помещении 305/2 зон с высоким содержанием урана, обоснована модель зоны, рассчитаны ее массовые характеристики. Достоверность разработанной модели подтверждена удовлетворительным совпадением ядерно-физических расчетов и экспериментальных данных.

Практическая значимость полученных результатов. Результаты, полученные в работе, позволяют существенно повысить ядерную и радиационную безопасность при создании НБК и тем самым оптимизировать общие затраты как при сооружении НБК в целом, так и на стадии извлечения ТСМ из ОУ.

Практическая значимость полученных результатов определяется и тем, что знание координат и массовых характеристик скрытых скоплений ТСМ, дает возможность провести комплекс технических и организационных мер, минимизирующих риск возникновения СЦР и ее последствий, снижающих радиационную опасность при эксплуатации ОУ.
Результаты исследований, изложенные в диссертации, были использованы ГСП «Чернобыльская АЭС» при выполнении работ по контракту SIP05-3-008-03 «Ремонтно-восстановительные работы по скважинам объекта «Укрытие» под установку датчиков скяб иаск» и разработке «Отчета о состоянии безопасности объекта «Укрытие» SIP-P-PM-22-460-SAR-124-01 (справки об использовании результатов диссертационной работы, ГСП ЧАЭС, № 02/06-2703 от 18.06.2008 и № 02/06-2704 от 18.06.2008, приложения А и Б). 
Личный вклад соискателя в работы, выполненные в соавторстве и включенные в диссертацию, состоял в и разработке физической и математической моделей образования ЛТСМ на верхних отметках ОУ, разработке сценария образования зон с высоким содержанием топлива на нижних отметках ОУ, расчете координат скрытых скоплений ТСМ, определении их массовых и геометрических параметров, анализе визуальной информации и верификации результатов анализа проб ТСМ, в личном участии во всех этапах работ, анализе и интерпретации полученных результатов.
Апробация результатов диссертации
Основные результаты исследований, вошедшие в диссертацию, докладывались и обсуждались на: 
· IV международной научно-практической конференции «Объект «Укрытие» 15 лет: прошлое, настоящее, будущее», 27 – 30 ноября 2001 года, Славутич, Украина;
· XVI международной конференции по физике радиационных явлений и радиационному материаловедению, 6 - 11 сентября 2004, Алушта, Крым. 
Публикации
Основные результаты диссертации опубликованы в 8-ми статьях в специализированных научных изданиях, и 2-х тезисах докладов международных научных конференций.

Структура диссертации. Диссертация состоит из вступления, трех разделов, выводов, списка использованных источников (102 наимен.) и 11 приложений. Диссертация изложена на 148 страницах, содержит 73 рисунка, 42 таблицы. 
Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте по ссылке:  http://www.mydisser.com/search.html
� Ядерное топливо из помещения подготовки (помещение 503/2) в количестве 4,1 т было вывезено в 1986 г. (после аварии) на склад свежего топлива ЧАЭС.
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