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Рис. 12.5. Расположение вертикальных (а) и горизонтальных (б) 
экспериментальных каналов ИРТ 
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Следует также отметить, что способ формирования нейтронных 
импульсов для времяпролетных измерений путем прерывания пуч-
ка мало эффективен: в экспериментальную систему проходит ме-
нее 1 % нейтронов, остальные поглощаются в прерывателе. 
 
12.2. Импульсные реакторы и бустеры 

 
К этому классу принадлежат пульсирующие реакторы, ускори-

тели, в мишенях которых импульсы заряженных частиц конверти-
руются в нейтронные, и подземные ядерные взрывы. Импульсные 
источники используют для времяпролетных экспериментов и ряда 
других исследований. Для решения подобных задач импульсные 
источники предпочтительнее: при одинаковой (со стационарные 
реактором) мощности они генерируют более высокие плотности 
нейтронов в импульсах. 

Пульсирующие реакторы работают в режиме коротких вспы-
шек, разделенных интервалами, во время которых реактивность – 
отрицательная. Вспышки получают за счет введения положитель-
ной реактивности, в результате чего реактор оказывается надкри-
тическим на мгновенных нейтронах. К пульсирующим реакторам 
относятся так называемые бустеры – подкритические сборки, уси-
ливающие импульсы нейтронов от внешних источников. 

Каждый из упомянутых импульсных источников имеет свои 
особенности. Первый не требует ускорителя, однако производит 
относительно широкие импульсы, и, кроме того, надкритический 
реактор опасен. Реакторы-бустеры генерируют более узкие им-
пульсы, к тому же подкритические реакторы безопасны. 

Реакторное топливо расходуется экономно, если ширина им-
пульсов много меньше ширины интервалов между ними. При за-
данном числе нейтронов в импульсе его продолжительность тем 
короче, чем меньше время жизни нейтронов в реакторе и больше 
скорость изменения реактивности. Поэтому быстрый реактор обла-
дает двумя важными преимуществами: малым временем жизни 
нейтронов (10–6–10–8 с) и возможностью легко изменять реактив-
ность. Простой способ изменения реактивности быстрого реактора 
с малой активной зоной и высокой вероятностью утечки нейтронов 
стоит в перемещении части отражателя, укрепленной на вращаю-
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щемся диске. При этом нет необходимости осуществлять теплоот-
вод от движущейся части реактора. 

Одна из важных характеристик импульсного источника – уро-
вень фона между импульсами. Фон от запаздывающих нейтронов 
зависит от выбранного топлива. Доля запаздывающих нейтронов  
при делении 239Pu примерно в 3 раза меньше, чем при делении 235U, 
поэтому использование плутония (или его оксида) обеспечивает 
более низкий уровень фона. По этой же причине применение плу-
тония в реакторе-бустере позволяет получать больший коэффици-
ент усиления (КУ) нейтронных импульсов, чем при использовании 
235U: 

 






1

1
1КУ

max
max K

. (12.3) 

Особый тип импульсного реактора был предназначен для ра-
диационных испытаний материалов и конструкций путем кратко-
временного разового облучения весьма интенсивным потоком ней-
тронов (например, таким образом имитировали аварийную ситуа-
цию). Реактор может работать либо в режиме самогасящейся 
вспышки, либо в регулируемом режиме длительностью несколько 
секунд. В первом случае для гашения используют отрицательный 
температурный эффект, во втором применяют принудительное га-
шение. Подобный реактор сильно отличается по конструкции и 
составу от вышеупомянутых пульсирующих реакторов. 

Обзор импульсных источников нейтронов. Реактор ИБР-2 
(Дубна, Россия) – пульсирующий реактор на быстрых нейтронах. 
Средняя мощность 4 МВт, мощность в импульсе при работе с час-
тотой 5 имп./с достигает 8300 МВт. Если увеличить частоту в  
10 раз, мощность в импульсе уменьшается во столько же раз. По-
луширина импульса 120 мкс. Полная утечка нейтр./с равна 
1,75  1017, максимальный поток тепловых нейтронов на входе в 
экспериментальный канал составляет 1016 нейтр./(см2  с). 

Активная зона объемом 22 л, представляющая собой неправиль-
ный шестиугольник с полостью в центре (рис. 12.6), собрана из 78 
шестигранных ТВС. Каждая TBС состоит из семи твэлов диамет-
ром 8,0 мм, выполненных из PuO2. Отношение высоты активной 
зоны к ее эквивалентному диаметру равно 1,7, удлиненная форма 
выбрана с целью увеличения эффективности подвижного бокового 
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отражателя. Теплосъем осуществляется натрием. При работе реак-
тора в составе бустера в центральную полость помещают мишень 
ускорителя. 

Толщина подвижного отражателя (вольфрам) – 6,5 см, дополни-
тельного отражателя – 3,5 см. Ротор подвижного отражателя вра-
щается со скоростью 3000 об./мин, дополнительный вращается тем 
же двигателем через редуктор с тремя разными передаточными от-
ношениями. Таким образом, возможны четыре частоты следования 
импульсов: 50, 25, 10, 5 имп./с. 

Реактор ИБР-2 предназначен для физических исследований и 
изучения импульсных радиационных воздействий. При средней 
мощности в 25 раз меньшей, чем у СМ-2, он создает на 2–3 порядка 
более мощные импульсы нейтронов. 

В качестве мощных импульсных источников нейтронов исполь-
зуют реакторы-бустеры и мишени из тяжелых материалов, облу-
чаемые заряженными частицами из ускорителей. Мишени значи-
тельно уступают бустерам по плотности потока (нет размножения 
нейтронов). 

Источниками заряженных частиц служат протонные или элек-
тронные ускорители. Протоны в мишенях рождают нейтроны в ре-
зультате spallation-реакции, электроны – по реакции (e--n). Число 
образующихся нейтронов зависит от вида заряженных частиц (p 
или e), их энергии и силы тока. 

Процесс множественного испускания нейтронов под действием 
заряженных частиц называют глубоким расщеплением (spallation). 
Процесс идет в два этапа.  На первом в результате взаимодействия 
частицы с нуклидами из ядра вылетают быстрые нуклоны и мезо-
ны, а остаточное ядро оказывается сильно возбуждено. На втором 
этапе возбуждение снимается путем испускания нуклонов, более 
тяжелых частиц и гамма-квантов. Вылетевшие на первой стадии из 
ядра частицы высоких энергий попадают в другие ядра и повторя-
ют процесс. 
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Рис. 12.6. Горизонтальный разрез реактора ИБР-2: 

1 – бериллиевый вкладыш дополнительного подвижного отражателя; 2 – 
дополнительный подвижной отражатель; 3 – основной подвижной отра-
жатель; 4 – стержень автоматического регулятора; 5 – водный замедли-
тель;  6 – жидководородный замедлитель; 7 – блоки медленной аварийной 
защиты; 8 – канал мишени ускорителя; 9 – плутониевые ТВС; 10 – блок 
компенсатора реактивности; 11 – блок быстрой аварийной защиты; 12 – 
блок ручного регулятора; I–XI – оси нейтронных пучков 
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Сопоставление ускорителей протонов и электронов показывает, 
что энергия, выделяемая при рождении одного нейтрона, составля-
ет около 50 МэВ при использовании быстрых протонов  
( pE   103 МэВ) и около 2000 МэВ при использовании электронов 
( eE   102 МэВ). Таким образом, при наличии ограничений по 
энерговыделению применение протонного ускорителя позволяет 
получать значительно более мощные нейтронные импульсы, чем 
при использовании электронных. В настоящее время в ряде стран 
(США, Канада, Россия) построены подобные ускорители: средний 
ток в них достигает несколько миллиампер, энергия протонов око-
ло 1 ГэВ. 

Известно, что при использовании времяпролетной методики 
разрешение нейтронного спектрометра определяется формулой: 
 







 EC

E
ER , (12.4) 

где  – длительность нейтронного импульса;  – пролетное рас-
стояние. 

При сравнении различных источников для времяпролетных экс-
периментов используют понятие качества спектрометра. В данном 
случае качество – функция N(E), характеризующая энергетическую 
зависимость интенсивности пучков нейтронов из разных источни-
ков при одинаковом разрешении спектрометра: 
 dEEgnEN )()( 2 





, (12.5) 

где  N – плотность потока нейтронов на образец в интервале энер-
гии Е; n – частота повторения нейтронных импульсов; g –
количество нейтронов в импульсе; dEE)(  – спектр нейтронов. 

Например, в области резонансов 
E

dEdEE ~)( , 
2

RgnEN ~)( . 

Сравнение показывает, что для исследований в каждой области 
энергии нейтронов существует оптимальные источники. В области 
тепловых нейтронов это стационарные реакторы с прерывателем 
пучка и импульсные реакторы типа ИБР. В резонансной области – 
линейные электронные ускорители с неразмножающими или раз-
множающими мишенями. В области быстрых нейтронов – протон-
ные ускорители на энергии 108–109 эВ. 
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На рис. 12.7 представлена сводка данных о мощности нейтрон-
ных источников всех поколений. 

Рис. 12.7. Эффективные тепловые нейтронные потоки источников 
трех поколений: 

1 – ранние источники, основанные на использовании радиоактивных  
источников и маломощных ускорителей; 2 – стационарные реакторы;  

3 – импульсные источники 
 
Подземные ядерные взрывы представляют собой предельный 

случай работы реактора в импульсном режиме. Характеристики 
взрыва можно существенно варьировать, изменяя конструкцию 
ядерного устройства. 

Например, при взрыве мощностью, эквивалентной 100 кт три-
нитротолуола (цилиндрический заряд диаметром 45 см), за время 
10–7 с испускается ~ 1025 нейтр. Это намного больше, чем можно 
получить на ускорителях. При использовании ядерных взрывов 
становятся осуществимыми эксперименты, которые на ускорителях 
длились бы десятки и сотни лет. 

Проведенные исследования показали возможность времяпро-
летных измерений сечений в диапазоне энергии от единиц до мил-
лионов электронвольт при использовании очень малых количеств 
веществ. Другая область применения подземных ядерных взры-
вов – получение новых тяжелых нуклидов, образующихся путем 
последовательного захвата нескольких нейтронов. Так были впер-
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вые получены фермий и эйнштейний, а также далекий изотоп урана 
257U, образующийся при захвате 19 нейтр. в 238U. 

Для изучения получаемых короткоживущих нуклидов развиты 
экспресс-методы их выделения из облученных мишений. 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1. Что такое «тепловая колонна» и для чего ее используют? 
2. Почему для определения сечений методом «по времени про-

лета» в резонансной области энергий требуются более короткие 
нейтронные импульсы, чем в тепловой области? 

3. Каким способом можно получить импульсы нейтронов? 
4. Какие устройства применяют для транспортирования мед-

ленных нейтронов от реактора на удаленные экспериментальные 
установки? 

5. Как уменьшить поток гамма-квантов в нейтронном пучке, 
выходящем из реактора? 
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Глава XIII 
 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА РЕАКТОРАХ 
«НУЛЕВОЙ» МОЩНОСТИ (КРИТСТЕНДАХ) 
 
 
13.1. Эксперименты на подкритических  
 и критических сборках 

 
Процесс создания ядерного реактора всегда сопровождается фи-

зическими расчетами и серией экспериментов. Задача физического 
расчета – получить детальную информацию о поле нейтронов в 
реакторе и их ценностях. В процессе проектирования реактора 
нужно рассчитать топливную загрузку, распределение энерговыде-
ления, накопление и выгорание актиноидов и продуктов деления, 
поведение реактора после возмущения стационарных условий его 
работы. Чтобы получить точные характеристики, необходимо 
учесть детальный ход нейтронных сечений и адекватно описать 
состав и структуру реактора. На практике в расчетах обычно ис-
пользуют системы усредненных по интервалам энергии сечений и 
упрощенную модель реального реактора. 

Требования к точности предсказаний реакторных характеристик 
установлены в работах, где руководствовались как экономически-
ми, так и технологическими соображениями.  Проведенный анализ 
показал, что в обозримом будущем одни только измерения диффе-
ренциальных нейтронных сечений не обеспечат требуемой точно-
сти расчетов. Для достижения цели необходимы интегральные ре-
акторные эксперименты. Кроме того, физические измерения нужны 
для проверки обоснованности расчетных моделей. Сопоставление 
экспериментальных и расчетных результатов позволяет проверять 
и совершенствовать расчетные методы и константы. Например, 
согласно оценке, коррекция констант по результатам интегральных 
экспериментов позволила улучшить точность расчетов параметров 
реактора БН-1600 в 1,5–2,5 раза. 

В интегральных экспериментах обычно определяют величины 
либо характеризующие изучаемый реактор в целом (критические 
параметры, коэффициенты реактивности), либо усредненные по 
спектру нейтронов в некоторой части объема реактора (спектраль-
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ные индексы, интегральные сечения реакций). Интегральные экс-
перименты проводят на критических и подкритических сборках, 
представляющих собой реакторы нулевой мощности (максималь-
ный  уровень  мощности  ниже  1 кВт),  плотность  потока  нейтро-
нов в реакторе на тепловых нейтронах не превышает 107– 
108 нейтр./(см2  с), на быстрых нейтронах – 109–1010 нейтр./(см2  с). 
Использование реакторов нулевой мощности дает возможность 
оперативно изменять состав, геометрию и конфигурацию изучае-
мых систем. Низкий уровень мощности (а значит, низкая наведен-
ная радиоактивность реакторных компонентов) позволяет исполь-
зовать одни и те же компоненты для создания ряда сборок и произ-
водить перегрузки вручную, без специальных автоматизированных 
устройств. Нет необходимости применять принудительный тепло-
съем, конструкция реактора упрощена. 

Существуют два направления исследований: эксперименты на 
моделях проектируемых реакторов и эксперименты для исследова-
ния особенностей определенного класса реакторов. В первом слу-
чае основной задачей эксперимента является проверка результатов 
расчета и получение таких необходимых для эксплуатации харак-
теристик, как запас реактивности, эффективность системы СУЗ, 
распределение энерговыделения по объему. Особая задача – экспе-
риментальное сопровождение эксплуатации реакторов. Оно вклю-
чает моделирование эффектов, возникающих в результате мер по 
модернизации: изменение обогащения топлива, применение выго-
рающих поглотителей, усовершенствование системы СУЗ и др. 

Результаты экспериментов на моделях конкретных реакторов 
трудно использовать для развития теорий и методов расчета реак-
торов. Часто результаты проведенных экспериментов невозможно 
перенести на другие, даже близкие по физическим свойствам реак-
торы, отличающиеся по составу и конфигурации.  

Эксперименты второго типа проводят на универсальных стен-
дах, позволяющих собирать достаточно простые для расчета сис-
темы, менять в широких пределах их характеристики и устанавли-
вать в результате закономерности, присущие целому классу реак-
                                                

 Сборка – устройство для экспериментального изучения характери-
стик и параметров размножающей среды; стенд – комплекс, включающий 
сборку и оборудование для ее эксплуатации, проведения экспериментов и 
обеспечения ядерной, биологической и общепромышленной безопасно-
сти. 



242 

торов. Варьирование концентраций топлива и замедлителя позво-
ляет изменять спектр нейтронов. 

Второе направление исследований связано с необходимостью 
уточнения констант для расчета реакторов. При постановке "кон-
стантных" экспериментов стремятся максимально упростить гео-
метрию сборки (простая модель дает минимальную модельную по-
грешность) и ее состав (минимальное число составляющих позво-
ляет лучше выделить материалы, сечения которых подлежат кор-
рекции). Сравнение измеренных и расчетных значений дает воз-
можность внести коррективы в систему констант. 

Сборки бывают двух типов: первый – из твэлов неразъемной 
конструкции – используют для моделирования конкретных реакто-
ров или для экспоненциальных опытов по определению размно-
жающих свойств реакторных решеток. На сборках второго типа 
реакторные материалы в виде блочков или пластинок загружают в 
трубы, что позволяет широко изменять состав и геометрию актив-
ной зоны. 

Для каждого типа реакторов существует определенный набор 
измеряемых нейтронно-физических параметров, представляющих 
наибольший интерес для отработки методик расчета. Эксперимент 
должен быть информативен: в результате его осуществления долж-
на быть уменьшена дисперсия предсказания соответствующей ре-
акторной характеристики. Цель – снижение дисперсии – может 
достигаться двумя путями: 

1) высокоточными измерениями по одной методике; 
2) путем использования нескольких методик, обеспечивающих 

умеренную точность, с тем чтобы снизить скоррелированные по-
грешности результатов за счет взаимного погашения методических 
погрешностей. 

При выборе измеряемых параметров и методов их измерения 
необходимо учитывать лабораторные возможности и трудоемкость, 
а также доступное время работы реактора. 

Эксперименты на подкритических сборках. Эффективным 
инструментом для исследований по физике больших реакторов на 
тепловых нейтронах является подкритический эксперимент. Разме-
ры реакторов с естественным или слабообогащенным ураном во 
много раз больше длины миграции нейтронов во внутриреакторной 
среде, спектр практически не изменяется по объему. Масштабы 
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таких реакторов настолько велики, что осуществление критических 
экспериментов весьма затруднительно. В подобных случаях мож-
но, используя для подкритической сборки значительно меньшее, 
чем для критического опыта, количество материалов, определить 
ряд важных характеристик исследуемого реактора. Кроме эконо-
мии материалов (и снижения объема работ при перегрузках) под-
критический эксперимент во многих случаях отличается от крити-
ческого повышенной безопасностью (и пониженными требования-
ми к системе СУЗ). 

Существуют разные варианты подкритического эксперимента: 
на сборках с внешним источником нейтронов (стационарным или 
импульсным) и на вставках в критический реактор, когда иссле-
дуемую подкритическую сборку окружают особой "запальной" зо-
ной. Подкритический опыт с применением внешнего стационарно-
го источника нейтронов носит название "экспоненциальный". 

Как уже отмечалось, для четкой интерпретации результатов 
экспериментов на подкритической сборке требуется установить 
разделение пространственной и энергетической зависимостей по-
тока нейтронов в объеме сборки, т.е. сформировать асимптотиче-
ский спектр.  

Измерения спектральных характеристик в шестиугольных сбор-
ках из шаровых твэлов ВТГР показали, что асимптотический 
спектр может быть сформирован в шестиграннике с размером под 
ключ не менее 1,3 длины миграции нейтронов в изучаемой среде 
(рис. 13.1). При использовании графитового отражателя размер 
можно уменьшать приблизительно до одной длины миграции. При 
этом число используемых твэлов оказывалось в 10–20 раз меньше, 
чем требуется для критического эксперимента. 

На первом этапе исследований по физике реакторов экспонен-
циальные опыты в основном служили для определения размно-
жающих свойств различных сред. В дальнейшем на подкритиче-
ских сборках стали измерять параметры, характеризующие соот-
ношения между скоростями нейтронных реакций в топливе (МКК, 
28, 25, 28), спектральные индексы (отношения сечений деления 
239Pu и 235U, сечений захвата нейтронов в Lu и 164Dy, различные 
кадмиевые отношения и др.), распределение нейтронов определен-
ных энергий в ячейках, вблизи границ и вблизи стержней СУЗ, ре-
зонансные интегралы поглощения нейтронов в урановых и торие-
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вых топливных загрузках. Поскольку размеры подкритических 
сборок относительно малы, легче осуществлять их нагрев с целью 
исследований температурных эффектов. По результатам ряда экс-
периментов на сборках с различной плотностью теплоносителя 
оценивали эффекты обезвоживания и вскипания воды. 

 

 
Рис. 13.1. Зависимость отношений скоростей реакций  

от размеров сборки (S): 
 и  – соответственно Cu

Cd
Cu/ AA  и Cu

Cd
W / AA  (сборки без отражателя);  

 – Cu
Cd
W / AA  (сборка с графитовым отражателем) 

 
Первоначально для проведения экспериментов широко исполь-

зовали радиохимический метод: растворяли облученные в сборках 
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образцы, выделяли продукты исследуемых реакций и измеряли их 
радиоактивность с помощью газонаполненных или сцинтилляци-
онных детекторов. В дальнейшем, после разработки ППД, был 
осуществлен переход к неразрушающим гамма-спектрометриче-
ским измерениям, что позволило упростить экспериментальную 
процедуру и повысить точность результатов. 

Большую пользу для исследований по физике перспективных 
реакторов может дать развитие расчетных методов для интерпре-
тации результатов экспериментов, когда спектр нейтронов в сборке  
не соответствует точно спектру в изучаемом реакторе. Располагая 
таким методом, можно будет еще уменьшить размеры сборок, что 
позволит осуществлять исследования систем с новыми типами топ-
лива, которые в настоящее время невозможны из-за большой стои-
мости или высокой радиоактивности компонентов (например, с 
топливом, содержащим плутоний или 233U). 

Эксперименты на критических сборках. Наиболее универ-
сальным методом исследований по физике реакторов являются 
эксперименты на критических сборках. Критический эксперимент 
дает возможность, наряду с теми данными, которые дают подкри-
тические опыты, получать много дополнительной ценной инфор-
мации, используя для этого более широкий набор методик и при-
боров. 

Сечения взаимодействия нейтронов разных энергий отличаются 
в 100 раз и более, следствием чего являются различия в структурах 
нейтронного поля в реакторах на тепловых и быстрых нейтронах и 
в величинах эффектов возмущения поля при введении в реактор 
экспериментальных устройств или нарушения однородности ак-
тивной зоны. Например, создание полости для размещения экспе-
риментального устройства в быстром реакторе ведет к относитель-
но слабому возмущению поля, соответствующие поправки (не-
сколько процентов) могут быть получены из расчета. Эффекты 
возмущения в тепловых реакторах в десятки раз сильнее, что дела-
ет подобный эксперимент неинформативным. Поэтому различают-
ся как конструкции сборок и наборы исследуемых характеристик, 
так и применяемые экспериментальные методы. 

Плотность потока нейтронов в критических экспериментах при-
близительно такая же, как в описанных ранее подкритических опы-
тах: 107–108 нейтр./(см2  с) в тепловых и 109–1010 нейтр./(см2  с) в 
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быстрых реакторах. Причина ограничений – желание не допускать 
слишком высокой активации топлива и обойтись без принудитель-
ного охлаждения. 

Важная проблема – обеспечение безопасности при проведении 
критических экспериментов. Система СУЗ должна обеспечивать 
безаварийную эксплуатацию реактора, желательно без применения 
поглощающих стержней, которые нарушают однородность актив-
ной зоны, затрудняя построение адекватной расчетной модели. На 
практике используют несколько разных способов регулирования 
или их комбинации. Управление нейтронным полем осуществляют: 

путем перемещения из активной зоны части топливных элемен-
тов; 

путем перемещения составных стержней, нижняя часть которых 
состоит из топлива, верхняя – из поглощающего материала; 

путем изменения уровня замедлителя. 
Для того чтобы построить адекватную расчетную модель экспе-

риментальной сборки, необходимо располагать точными данными 
о составе и геометрии ее компонентов. Этому мешает неопреде-
ленность данных, обусловленная технологическими допусками при 
их изготовлении. Неточность в паспортизации ядерного топлива и 
других компонентов может являться причиной значительного раз-
броса экспериментальных результатов и создавать серьезные про-
блемы при анализе расхождений между расчетом и экспериментом. 
Для уменьшения неопределенности данных либо проводят специ-
альную аттестацию реакторных компонентов с целью уточнения их 
характеристик, либо используют компоненты, изготовленные по 
"бездопусковой" технологии. Влияние допусков на результаты экс-
периментов оценивают с помощью вариантных расчетов. 

Значения эфk  для критических сборок легко измерить, но не 
просто интерпретировать из-за необходимости введения ряда по-
правок (например, на регулярность границы). Следует отметить, 
что критические параметры являются глобальными характеристи-
ками реакторов, поэтому проверка расчетов только по этим данным 
недостаточна из-за возможности взаимной компенсации несколь-
ких расчетных погрешностей. Так эфk  чувствителен к разности 

af  ,  и ошибки разных сечений могут взаимно погашаться. 
Для выявления скомпенсированных ошибок включают в анализ 
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результаты измерений других физических параметров критической 
сборки. 

 
13.2. Устройство критстендов для экспериментов  
 по физике тепловых и быстрых реакторов.  
 Измеряемые параметры и используемые методики. 
 Возможности коррекции расчетных программ  
 по результатам интегральных экспериментов 

 
Стенд ZR-6 (Будапешт, Венгрия). Стенд служил базой для ис-

следований по физике уран-легководных решеток, проводившихся 
в 1972–1990 гг. специалистами международного коллектива. Тех-
нологическая схема критического стенда представлена на рис. 13.2. 

Бак критической сборки имеет объем 10 м3 (высота 1,8 м). Ак-
тивная зона содержит верхнюю и нижнюю дистанционирующие 
плиты, в которые вставляются хвостовики твэлов. Шаг решетки 
12,7  0,05 мм или 11,0  0,05 мм. Для сохранения шага использо-
вали промежуточные дистанционирующие плиты из стали, алюми-
ния, плексигласа. 

Для аварийной защиты и регулирования мощности использова-
ли стержни, верхняя часть которых была заполнена карбидом бора, 
а нижняя – обычным топливом, их число в разных случаях было от 
4 до 8. Управление цепной реакцией осуществляли стержнями ре-
гулирования или изменением уровня воды в баке. 

Сливная труба служит для быстрого удаления воды из бака в 
случае срабатывания аварийной защиты. Два подпиточных бака 
используются для подготовки и хранения замедлителя. В одном 
хранится вода, во втором – раствор борной кислоты (Н3ВО3) в во-
де. Замедлитель из подпиточного бака сначала поступает в бак сли-
ва, откуда перекачивается в бак критической сборки, где заранее 
устанавливаются решетки твэлов. Для быстрого заполнения бака 
служит центробежный насос производительностью до 0,15 м3/мин, 
для медленного заполнения – дозирующий насос мембранного типа 
производительностью до 0,009 м3/мин. 
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Рис. 13.2. Критический стенд ZR-6 – схема: 

1 – подпиточный бак; 2 – бак критической сборки; 3 – уровнемер; 
4 – сливная труба; 5 – бак слива; 6 – насос центробежный;  

7 – дозирующий насос; 8 – электронагреватель 
 

Контроль за мощностью осуществлялся с помощью двух им-
пульсных и четырех токовых каналов. Оценка поступающих дан-
ных с измерительных приборов производилась логической систе-
мой, которая в случаях превышения заданных предельных величин 
включала звуковую и световую сигнализацию или команду на сра-
батывание органов управления. Логическая система являлась само-
контролируемой. 
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Для измерений уровня замедлителя в баке критической сборки 
служил грубый уровнемер поплавкового типа (точность измерения 
уровня  1 мм) и точный уровнемер контактного типа (точность 
 0,02 мм). 

Точность измерений концентрации борной кислоты в воде дос-
тигала  0,5 %. 

Мощность, выделявшуюся в критических сборках, определяли 
из абсолютных измерений активности облученных золотых фольг. 
Она составляла 10–50 Вт, что соответствовало средней плотности 
потока тепловых нейтронов 1  107–5  107 нейтр./(см2  с). Твэлы 
содержали ядерное топливо из UO2 в виде таблеток длиной 28– 
30 мм, диаметром 7,65 мм. Длина заполненной топливом части 
твэлов равнялась 1250  3 мм (результаты контрольных нейтронно-
радиографических просвечиваний). Средняя плотность топлива в 
твэлах отличалась от плотности UO2 из-за зазоров между таблетка-
ми на 1,5–2,0 % (толщина зазоров 0,3–0,4 мм). Плотность топлива в 
твэлах с обогащением 1,6 % равнялась 10,33  0,01 г/см3, в твэлах с 
обогащением 3,6 % – 10,56  0,03 г/см3, с обогащением  
4,4 % – 10,42  0,01 г/см3. Величина обогащения топлива была оп-
ределена с точностью  0,05 % путем выборочных масс-
спектрометрических измерений. Значения внутреннего и внешнего 
радиусов циркониевой оболочки твэлов: внеш 4,525 + 0,025 мм, 

внутр 3,875 ± 0,025 мм. 
С помощью расчета было оценено влияние неопределенности 

данных о компонентах критических сборок на нейтронно-
физические параметры. Результаты приведены в табл. 13.1. 

Из таблицы видно, что отклонения технических данных на ве-
личину установленного разброса значений могли существенно вли-
ять на результаты экспериментов (например, вариации обогащения 
топлива и содержания воды в ячейке из-за изменений диаметра 
твэла могли заметно влиять на величину МКК). 

Для сравнения приводим некоторые технические данные отно-
сительно английских бездопусковых сборок в Винфриде (Велико-
британия). Там отклонения от номинальных значений были мини-
мальны: обогащение урана составляло 3,003 ± 0,011 %, плотность – 
3 10,44 ± 0,01 г/см3, масса оболочки (стальной) на единицу длины – 
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3 0,6983 ± 0,0035 г/см3. Это позволяло более точно описывать экс-
периментальные сборки и при одинаковой погрешности измерений 
точнее корректировать расчет по результатам эксперимента. 

 
Таблица 13.1 

Результаты исследования для решетки с шагом 12,7 мм,  
обогащение топлива 3,6% 

 

Технические 
данные 

Отклонение от  
номинальных  

значений 

Изменение параметра, % 

kэф М* МКК 28 

Плотность + 0,5 % – 0,013 – 0,25 + 0,19 + 0,33 

Шаг решетки + 0,2 мм – 0,08 + 0,14 + 0,32 + 0,44 
Обогащение 

топлива + 1 % (отн.) + 0,14 – 0,013 – 0,47 – 0,22 

Внешний диа-
метр оболочки – 0,05 мм + 0,097  – 0,63 – 0,46 – 0,55 

* Длина миграции нейтронов. 
 
В число экспериментов на критических сборках ZR-6 входили: 
определения коэффициента реактивности по уровню замедлите-

ля и критического уровня замедлителя Нкр. Методика была основа-
на на измерениях реактивности в подкритических состояниях в за-
висимости от уровня замедлителя по мере долива воды (или рас-
твора борной кислоты) в бак критической сборки. Реактивность 
определяли в единицах эф по времени удвоения мощности; 

измерения макрополей (для проверки малогрупповых констант, 
для определения величин æ2 и др.) с помощью следующих методик: 

а) по активации твэлов получали распределение энерговыделе-
ния в активной зоне. Измерения основывались на регистрации 
гамма-излучения продуктов деления из облученных твэлов с по-
мощью NaI-детектора с коллиматором; 

б) по активации помещенных в сборку фольг (из Cu, In, Eu, Dy, 
Al, Au+Al) получали информацию о пространственных распреде-
лениях нейтронов разных энергий вблизи границы активной зоны с  
отражателем, вблизи полостей и др.; 
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в) по активации проволоки, состоящей из 10 % Dy + 90 % Al, 
измеренной с помощью пластмассового сцинтиллятора с коллима-
тором, получали распределение тепловых нейтронов; 

измерения микрополя (распределения нейтронов в элементар-
ной ячейке) с помощью фольг из Dy, Lu, Сu (фольги помещали 
внутри твэла и вокруг него); 

измерения физических параметров решетки (МКК, 28, 25, 28 ), 
спектральных индексов, коэффициента проигрыша по тепловым 
нейтронам с использованием гамма-спектрометрии с ППД и 
NaI-детектором. 

Для обеспечения экспериментов использовали автоматизиро-
ванную систему обсчета и хранения результатов. Система осуще-
ствляла обработку результатов измерений, подсчет поправок к ре-
зультатам, вычисление величин определяемых параметров и их по-
грешностей, анализ результатов с применением статистических 
критериев. 

Полученные из экспериментов на ZR-6 результаты образуют 
комплекс, который по полноте и точности данных находится на 
самом передовом уровне. Эти данные использовались для научных 
(верификация расчетных программ в России, Польше, Венгрии, 
Германии и др.) и практических (проектирование водо-водяных 
реакторов) целей. 

Стенд «Макет» (ИТЭФ, Москва, Россия). Стенд использовал-
ся для экспериментов по физике уран-тяжеловодных реакторов. 
Алюминиевый бак критической сборки диаметром 2,6 м и высотой 
3,65 м расположен внутри защитного бака. Стенд был снабжен 
гидросистемой, обеспечивавшей изменение уровня D2O в баке 
мерными порциями и в заданное время. Гидросистема технически 
обеспечивала сохранность количества и уровень качества D2O  в 
течение 2–3 лет. Система СУЗ использовала детекторы-камеры де-
ления и счетчики, часть которых размещалась под дном защитного 
бака, а остальные – в вертикальных сухих каналах в активной зоне. 
Для контроля за уровнем мощности служили пять импульсных и 
три токовых канала (максимально допустимая мощность  
составляет 1 кВт), контроль за нарастанием мощности осуществ-
лялся с помощью двух токовых каналов. Дозиметрический кон-
троль в помещении критического стенда производился стационар-
ными приборами в двух точках по тепловым нейтронам, в двух – 
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по промежуточным, в двух – по быстрым и в 30 – по гамма-
излучению. 

В число измеряемых физических параметров сборок вхоили: 
критические параметры (путем достижения критического уров-

ня или методом догрузки топлива); 
экстраполированные размеры сборок (с помощью активацион-

ной методики); 
пространственные распределения энерговыделения в сборках и 

в отдельных ТВС; 
плотность и распределение потока нейтронов и спектральные 

характеристики в объемах активных зон и элементарных ячеек (ис-
пользовали активационную методику, камеры деления, сцинтилля-
ционный спектрометр быстрых нейтронов); 

абсолютные величины и пространственные распределения по-
токов гамма-квантов (использовали ионизационные камеры и тер-
молюминесцентные детекторы);  

физические веса стержней СУЗ и элементов аварийной защиты 
(методом импульсного нейтронного генератора, методом сброса 
стержней, по периоду нарастания мощности, по изменению крити-
ческого уровня D2O и др.); 

температурные, пустотные и легководные эффекты реактивно-
сти (по изменению критического уровня D2O ); 

кинетические параметры сборки методом импульсного ней-
тронного генератора. 

Результаты экспериментов на стенде "Макет" послужили для 
тестирования методик расчетов тяжеловодных решеток, усовер-
шенствования режимов работы находящихся в эксплуатации реак-
торов, уточнения характеристик перспективного реактора ТВР 
ИТЭФ. 

Критические стенды для экспериментов по физике быстрых 
реакторов. Сборки состоят из блочков различных материалов 
(обогащенный и естественный уран, плутоний, железо, графит, на-
трий и др.) в виде цилиндров (БФС, ФЭИ) или квадратных призм 
(ZPR, SNEAK), толщина которых (1–10 мм) сравнима со средним 
свободным пробегом нейтронов. На критических сборках ZPR 
(США) для загрузки блоков использовали горизонтальные лотки-
держатели квадратного сечения. Эти лотки устанавливали в стел-
лажах без бака. В критических сборках MASURCA (Франция), 
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SNEAK (Германия) имелся бак, где вертикально расположенные 
трубы квадратного сечения устанавливали на плите-решетке. В 
критических сборках БФС блочки загружают в каналы – цилинд-
рические вертикальные трубы, опирающиеся на плиту. 

Число блочков в сборках ~ 106, массы используемых делящихся 
материалов достигают сотен (SNEAK – 500 кг 235U и 200 кг 239Pu) и 
тысяч (БФС-2) килограмм. Ядерная безопасность при проведении 
работ обеспечивается использованием высокоэффективных систем 
СУЗ и достижением глубокой подкритичности после остановки 
реактора. Обычно органы регулирования имеют тот же состав, что 
и активная зона. На БФС часть каналов сделана подвижными, они 
крепятся на обоймах приводов и могут опускаться из активной зо-
ны реактора. В некоторых случаях (ZPR) сборка состояла из под-
вижной и неподвижной частей, что позволило получать глубокую 
подкритичность путем удаления подвижной части. 

При расчетном моделировании сборки обычно представляют 
состоящими из плоскопараллельных слоев материалов. В действи-
тельности на сборках ВФС слои материалов пронизаны трубами, 
между которыми существуют сквозные зазоры, заполнявшиеся 
трехгранными вытеснителями из А1 или Fe. Слои в разных трубах 
могут быть смещены по высоте из-за разброса в толщинах блочков 
(у блочков БФС разброс составляет ± 1 %). Поэтому реальные 
сборки отличались от упрощенных расчетных моделей. 

Важное направление исследований на быстрых критических 
сборках представляли эксперименты с целью уточнения ядерных 
данных (так называемые константные или "чистые" опыты). Необ-
ходимость в уточнении ядерных данных возникает, во-первых, ес-
ли константная компонента погрешности расчета основных ней-
тронно-физических характеристик проектируемого реактора пре-
валирует над компонентами, обусловленными неточностью рас-
четных моделей и технологическими допусками, и, во-вторых, если 
суммарная погрешность расчетов приводит к недопустимо боль-
шим технико-экономическим проигрышам. Целесообразно снижать 
дисперсии ядерных данных пропорционально тем вкладам, кото-
рые они вносят в дисперсии характеристик реактора. 

Когда цель эксперимента – проверка и коррекция расчетных 
констант, необходимо свести к минимуму модельные погрешности. 
В принципе этого можно достичь с помощью очень сложных рас-
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четов: многозонный трехмерный со многими тысячами групп рас-
чет с использованием высоких приближений для описания анизо-
тропии рассеяния. 

На раннем этапе такой подход был неосуществим, расчет про-
водили в очень простых приближениях (одномерный гомогенный 
расчет с числом групп 20–50), с последующим введением поправок 
для учета гетерогенных эффектов. Эти эффекты имеют место при 
изучении сборок из слоев материалов, при изменениях реактивно-
стей, вносимых образцами разных составов и размеров, при иссле-
дованиях доплер-эффекта. Поправки получали с помощью допол-
нительных специальных расчетов и экспериментов. 

Приведение экспериментов и расчетов к адекватным условиям 
называют оценкой результатов исследований. Трудность оценки 
зависит от различия свойств экспериментальной системы и от рас-
четной модели. В процессе оценки выявляется потребность в но-
вых измерениях. По результатам экспериментов составляют биб-
лиотеки оцененных данных интегральных экспериментов, вклю-
чающие результаты измерений, расчет их величины и поправки на 
неадекватность условий расчета и эксперимента. 

Разные параметры имеют неодинаковую чувствительность к от-
клонениям расчетной модели от реального эксперимента. Параметр 
kэф весьма чувствителен к выбору эффективных границ сборки, к 
обогащению топлива и структуре активной зоны. Другие парамет-
ры (отношения сечений реакций, отношения коэффициентов реак-
тивности, спектр нейтронов в центре сборки) слабо чувствительны 
к выбору границ и обогащению, но существенно зависят от гетеро-
генной структуры среды. Результаты измерений таких параметров 
требуют меньших коррекций (только поправка на гетерогенность и 
перетечку нейтронов по зазорам между каналами в сборке). 

Успех расчета быстрого реактора сильно зависит от точности 
данных о сечениях и методики приготовления групповых констант. 
Особенно важны следующие данные: 

для энергий нейтронов выше нескольких сотен килоэлектрон-
вольт – сечения деления четно-четных ядер (238U, 240,242Pu), данные 
о спектре нейтронов деления, данные об упругом и неупругом рас-
сеянии, от которых зависят спектр нейтронов в реакторе и их  
утечка; 
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для энергий от нескольких десятков до нескольких сотен кило-
электронвольт – сечения деления и захвата тяжелых ядер, парамет-
ры резонансов в сечениях рассеяния; 

для энергий от нескольких до нескольких десятков килоэлек-
тронвольт – параметры резонансов в сечениях деления и поглоще-
ния тяжелых ядер, сечения поглощения продуктов деления. 

Типичные программы интегральных экспериментов на сборках 
включают следующее. 

1. Измерения скоростей деления и захвата нейтронов в топливе. 
Поскольку на реакторе нулевой мощности невозможно прямо из-
мерять захваты в 235U и 239Pu, сведения об этих реакциях получали 
из анализа результатов измерений реактивности, вносимой образ-
цами указанных нуклидов в реактор. Измерения скоростей деления 
235U и 239Pu и скорости захвата в 238U проводили различными ме-
тодиками. При оценке результатов измерений камерами деления 
учитывали возмущения, вносимые стенками камер, подводящими 
проводами и экспериментальными каналами, в которых помеща-
лись камеры. При активационных измерениях с помощью фольг 
возмущения были минимальны. Данные о погрешностях результа-
тов измерений в разных лабораториях даны в табл. 13.2, где ANL и  
UKNDL – названия лабораторий. 

Кроме вышеупомянутых, измеряли скорости ряда других реак-
ций в топливе и реакций, которые обладают избирательной чувст-
вительностью к нейтронам определенных энергий. В их число вхо-
дили реакции деления 232Th, 233,234,236U, 237Np, 240,241Pu, захвата в 
232Th, 236U, 237Np, 197Au, 181Ta, (n, )-реакции в 10B, 6Li. 

2. Измерения спектра нейтронов в сборке. Использовали метод 
времени пролета, счетчики протонов отдачи, спектрометры с 6Li- 
или 3Не-счетчиками. Времяпролетные измерения проводили при 
подкритическом состоянии реактора, который облучали нейтрон-
ными импульсами, производимыми с помощью ускорителя заря-
женных частиц. 

Один из комплексов для времяпролетных измерений спектров 
включал описанный ранее в гл. V стенд БФС-1 и микротрон  
(импульсный ускоритель электронов), рис. 13.3. Производимые 
ускорителем электроны тормозились в мишени из Рb или 238U, воз-
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никало тормозное излучение, под действием которого в мишени по 
реакциям (, n) и (, f) рождались нейтроны. 

 
Таблица 13.2 

Погрешности измерений отношений скоростей реакций 
 

Отношение 
Радио- 

химический  
анализ 

Калибровка  
в потоке  
тепловых  
нейтронов 

Калибровка  
с помощью 

камер  
деления 

Измерение 
захвата в 238U 

с помощью 
241Am 

fnfn ,, /  239235  – 2,2 % ANL* 2,2 % ANL – 

fnfn ,, /  239238  3,1 % ANL – 2,9 % ANL – 

fnfn ,, /  235238  3,6 % ANL 1,7 % 
UKNDL** – 1,3 % 

UKNDL 

fnn ,, /  
235238  3,0 % ANL 1,5% ANL – 2,9 % ANL 

* ANL – Аргонская национальная лаборатория; 
** UKNDL – Лаборатория ядерных данных, Великобритания. 

 
Нейтроны размножались в сборке, их спектр приобретал форму, 

характерную для их распределения в изучаемом реакторе. Нейтро-
ны распространялись по нейтроноводу, время их пролета регистри-
ровали детектором – системой гелиевых счетчиков.    

С помощью времяпролетных измерений получены спектры ней-
тронов в ряде сборок БФС. Нижняя граница измерений – 200 эВ в 
сборках с жестким спектром и 30 эВ в сборках с мягким спектром. 
Главный источник погрешностей результатов при измерениях в 
верхней части диапазона – погрешность данных об эффективности 
регистрации нейтронов, в нижней – статистическая погрешность. 
Полная погрешность при измерениях в разных частях диапазона 

                                                
 При альфа-распадах 243Am так же, как и в реакции 238U(n, ) образу-

ется 239Np. Приготовив источник 243Am, измеряют его радиоактивность 
путем счета альфа-частиц и определяют равновесное содержание 239Np. 
Этот источник затем используют для калибровки эффективности измери-
тельной системы, применяемой в измерениях скорости реакции 238U(n, ) 
в реакторе. 
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энергии нейтронов составляла от 8 до 15 %. Аналогичные измере-
ния спектра проводились также на зарубежных стендах с примене-
нием различных импульсных источников нейтронов. 

 

 
Рис. 13.3. Комплекс БФС-1 – микротрон: 

1, 3 – мишени; 2 – шибер; 4 – БФС-1; 5 – насос; 6 – поворотный магнит; 
7 – датчик положения пучка; 8 – электроновод; 9 – микротрон;  

10 – диффузионный насос; 11 – фокусирующая линза; 12 – корректирую-
щая обмотка; 13 – измерительная камера; 14 – нейтроновод 

 
3. Измерения реактивности, возникающей при введении в кри-

тический реактор малых образцов. Часто применяют осциллятор-
ный метод: в экспериментальный канал, проходящий через актив-
ную зону, периодически вводят и извлекают образец исследуемого 
материала. Происходящее изменение потока нейтронов регистри-
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руют нейтронным детектором – ионизационной камерой. Таким 
путем определяют реактивность образцов по отношению к эталону 
или отношение реактивностей, вносимых холодным и горячим об-
разцом (при исследованиях Доплер-эффекта) и др. 

4. Измерение времени жизни мгновенных нейтронов (оно харак-
теризует скорость исчезновения нейтронов в реакторе вследствие 
поглощения и утечки). Для оценок динамических характеристик 
реактора необходимо знать отношение эф/l, его определяют раз-
личными методами, из которых наиболее распространенный осно-
ван на измерении декремента затухания нейтронного импульса в 
критическом реакторе. 

5. Измерение ценности нейтронов. Этот параметр чувствителен 
к точности ядерных данных, и результаты измерений ценности 
служат для проверки расчетных констант и методик. В экспери-
ментах определяют некоторые интегральные величины (например, 
усредненную по спектру нейтронов ценность). Методы основаны 
на измерениях эффектов, сопровождающих введение в реактор ми-
ниатюрного источника 252Cf (рост мощности и др.). 

Оцененные данные экспериментов на БФС служили для вери-
фикации версий системы констант БНАБ, для обоснования проек-
тов реакторов БОР-60, БН-350, БН-600, БН-800. Современные экс-
перименты связаны с разработками реактора для трансмутации 
долгоживущих радиоактивных нуклидов, перспективного энергети-
ческого реактора с Рb-теплоносителем и др. 

Как показывает сравнение программ экспериментов на тепло-
вых и быстрых критических стендах, исследования по физике бы-
стрых реакторов охватывают более широкий круг параметров, раз-
нообразнее применяемые методики и аппаратура. В целом же экс-
перименты на критических стендах не дают возможности опреде-
лить все физические характеристики исследуемых реакторов. В 
критических опытах невозможно точно моделировать переходные 
процессы и долговременное поведение реактора, изучать некото-
рые важные нейтронные реакции. Недостающую информацию по-
лучают из измерений непосредственно на энергетических реакто-
рах. 

Эксперимент на «вставках» в критические сборки. Как от-
мечалось в разд. 13.1, эксперименты на "вставках" являются одним 
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из вариантов подкритического опыта. Для их проведения исполь-
зуют как специальные, так и универсальные критические стенды. 

Критический стенд "Грог" РНЦ «Курчатовский институт» слу-
жил для исследований по физике ВТГР. Центральная часть сборок 
состояла из шаровых твэлов ВТГР, окружающую "запальную" зону 
набирали из цилиндрических фторпластовых таблеток с разным 
содержанием высокообогащенного урана. Применение двухзонной 
системы преследует две цели: 

экономию дефицитных шаровых твэлов – используют тысячи 
твэлов вместо десятков тысяч, необходимых для критической за-
грузки; 

возможность изучения эффектов реактивности при внесении 
возмущений в центральную область сборки. 

С помощью расчетов задают такой состав запальной зоны, что-
бы его свойства приближались к свойствам вставки. Тем самым 
ослабляли граничные эффекты, и облегчали интерпретацию ре-
зультатов экспериментов. 

Опыты на вставках проводятся и на БФC. В некоторых случаях 
применение вставок позволило осуществить эксперименты с отно-
сительно малыми количествами топливных элементов: опыты по 
исследованию эффектов, обусловленных гетерогенной структурой 
активной зоны, когда вместо обычных топливных блочков толщи-
ной 5 мм использовали более тонкие пластины из того же материа-
ла; опыты со вставками, содержавшими плутониевые блочки. 

Другие эксперименты проводились во вставках из материалов, 
для которых величина k близка к единице. Поскольку утечка из 
таких вставок мала, коэффициент размножения в них определяется 
только процессами поглощения и замедления нейтронов. Результа-
ты измерения k и отношений сечений нейтронных реакций в по-
добных вставках не содержат неопределенностей, связанных с уче-
том границы активной зоны критической сборки, а влияние гетеро-
генной структуры вставки лучше всего оценивается расчетом 
именно в случае бесконечной среды (среда с малой утечкой). 

Итоги рассмотрения.  
1. Интегральные эксперименты на реакторах нулевой мощности 

служат основным источником данных для проверки и коррекции 
расчетных констант и моделей, для обоснования проектов ядерных 
реакторов. 
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2. Особенности конструкций экспериментальных стендов по-
зволяют широко варьировать состав и геометрию реактора и четко 
интерпретировать результаты опытов. Вместе с тем круг реактор-
ных характеристик, поддающихся определению с помощью опытов 
на «нулевой» мощности, существенно ограничен.  

3. Эксперименты на стендах отличаются наибольшим разнооб-
разием применяемых методик и аппаратуры. 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1. Почему ресурсные испытания в реакторе должны сопровож-

даться измерениями спектра и потока нейтронов?  
2. Можно ли в опытах на реакторах нулевой мощности (крит-

сборках) исследовать захват нейтронов в 239Pu и деление 239Pu ней-
тронами? 

3. Какими соображениями руководствуются, планируют опыт 
на критстенде с целью уточнения констант какого-либо материала? 

4. Какие преимущества имеют эксперименты на реакторах ну-
левой мощности (критстендах)? 

5. Как доказать, что спектр нейтронов, сформированный в под-
критическом реакторе, тождественен спектру в критическом реак-
торе? 

6. Почему многие методы и приборы, используемые с успехом 
для опытов на быстрых реакторах не применимы на тепловых ре-
акторах?  
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Глава XIV 
 
НЕЙТРОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ  
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕАКТОРАХ 
 
 
14.1.  Задачи и особенности нейтронных измерений  
 на энергетических реакторах 

 
Для безопасной работы реактора необходимо поддерживать его 

технологические параметры в заданных пределах. Улучшение эко-
номических показателей связано с уменьшением разницы (запаса) 
между фактическими и максимально допустимыми величинами 
параметров. 

Размеры современных энергетических реакторов велики: диа-
метр активной зоны РБМК-1000 равен 7 м, высота 11,8 м, отноше-
ние диаметра к длине миграции нейтронов более 10, масса загру-
жаемого топлива во много раз превосходит критическую. Точечная 
модель непригодна для описания нестационарных процессов в та-
ких реакторах. Пространственно-зависимые модели динамики 
сложны, не наглядны и не обеспечивают требований точного 
управления нейтронным полем. Из-за влияния случайных факторов 
и недостаточной информации о состоянии активной зоны точность 
расчета параметров стационарного состояния реактора также не-
удовлетворительная. В число причин, снижающих точность, входят 
неадекватность расчетной модели и реального объекта, неточность 
данных о размерах и составах компонентов активной зоны, по-
грешность данных о технологических параметрах (положениях ре-
гулирующих стержней, уровне мощности, температуре топлива и 
др.). Главная цель измерений на работающих энергетических 
реакторax – получение данных для управления, регулирования его 
параметров. Проблема управления особенно остро стоит для мощ-
ных реакторов, где энергораспределение неустойчиво и действуют 
положительные коэффициенты реактивности (температурный – в 
ВВЭР-1000, паровой – в РБМК) и другие факторы (например, ксе-
ноновые колебания, вызывающие нестабильность реактора).  

Измерения на реакторах АЭС относятся к категории промыш-
ленных экспериментов. Их отличают следующие особенности: 
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большое число факторов, влияющих на работу установки; 
возможность одновременного воздействия этих факторов; 
сложность поддержания этих факторов в заданных пределах; 
ограниченность возможности измерений с помощью штатной 

аппаратуры и невозможность в ряде случаев применять специаль-
ную исследовательскую аппаратуру. 

Реакторные измерения подразделяются на: 
единичные (при физическом пуске или специальном режиме ра-

боты, когда возможно применение исследовательской аппаратуры), 
их главная цель – проверка и уточнение проектных предсказаний 
реакторных параметров;  

периодические (через 100–200 сут. после перегрузок топлива), 
их цель – определение изменившихся эксплуатационных характе-
ристик; 

непрерывные, с целью управления работой реактора. 
Большое  количество находящихся в эксплуатации реакторов 

требует максимальной унификации как программ, так и методов 
измерений, накопления и обработки информации и ее систематиза-
ции. Эти требования могут быть выполнены только при условии 
применения автоматизированных измерительных комплексов на 
основе ЭВМ, снабженных пакетом прикладных программ. 

Существуют много параметров, лимитирующих работу реакто-
ра: критическая нагрузка и предельная плотность теплового потока 
в твэле, допустимые температуры топлива и оболочки и др. Все они 
прямо зависят от плотности потока нейтронов. Нейтронное поле 
первично, а все другие поля (температурное, энерговыделения, 
изотопное) вторичны.  

Для нейтронных измерений на энергетических реакторах ис-
пользуют детекторы, входящие в системы внутриреакторного кон-
троля (СВРК). Эти системы обеспечивают удержание параметров в 
безопасных пределах, предотвращение повреждения твэлов, позво-
ляют определять энерговыделение в топливе. Информация от 
СВРК необходима для оптимизации режимов работы активной зо-
ны. На первом этапе CBРK создавали для реакторов, работающих в 
базовом режиме. Современный этап связан с ростом мощности ре-
акторов и переходом к эксплуатации АЭС в режиме следования за 
нагрузкой.  
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Активная зона реактора малодоступна из-за высокого давления, 
температуры, мощного радиоактивного излучения, вибрации кон-
струкций. В таких условиях детекторы должны безотказно рабо-
тать длительное время, обеспечивая контроль за нейтронным пото-
ком, величина которого может изменяться на десять порядков. 
Специфическая особенность детекторов СВРК – изменение их эф-
фективности из-за выгорания нейтронно-чувствительного элемента 
(флюенс нейтронов за время работы детектора может превышать 
1021 нейтр./см2).  

 
14.2. Детекторы, применяемые в системах  
 внутриреакторного контроля,  
 построение системы СВРК 

 
Детекторы прямой зарядки (ДПЗ). Существует два типа ДПЗ: 

БЭДН (бета-эмиссионный детектор нейтронов), где ток обусловлен 
бета-излучением радиоактивных нуклидов, образующихся в эмит-
тере под действием нейтронов, и КЭДН (комптоновский эмиссион-
ный детектор нейтронов), где ток создают электроны, образующие-
ся в эмиттере в результате рассеяния гамма-квантов, испускаемых 
при радиационном захвате нейтронов в эмиттере. 

Детекторы БЭДН состоят из двух коаксиальных электродов, из-
готовленных из материалов с существенно отличающимися сече-
ниями (n, )-реакций, между которыми находится изолятор (рис. 
14.1). Если сечения материалов внешнего электрода (коллектора) и 
изолятора малы, а при захвате нейтронов во внутреннем электроде 
возникает один бета-активный нуклид с постоянной распада , то 
после достижения равновесия между скоростями захвата и распада 
каждый захват будет сопровождаться испусканием одной бета-
частицы. Движение бета-частиц от эмиттера к коллектору создает 
электрический ток, величина которого пропорциональна плотности 
нейтронного потока через детектор. 

ДПЗ имеют две особенности:  
у них отсутствует внутреннее усиление, поэтому они могут ра-

ботать при высокой плотности потока нейтронов; 
бета-частицы сами достигают коллектора, поэтому не требуется 

высокое напряжение для питания детектора (сам ДПЗ является ис-
точником тока, не зависящим от нагрузки во внешней цепи). 
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Рис. 14.1. Конструкция ДПЗ: 
1 – эмиттер; 2 – изолятор; 3 – коллектор 

 
Недостатком БЭДН является запаздывание изменений тока от 

изменений плотности потока нейтронов, обусловленное временем 
распада радиоактивных ядер (например, у родиевого БЭДН 
Т1/2  43 с). Для снижения инерционности БЭДН его эмиттер дела-
ют из материала, в котором образуются короткоживущие радиоак-
тивные нуклиды (из родия, серебра, гафния). КЭДН безынерцион-
ны. Типичные размеры ДПЗ: длина – от нескольких сантиметров до 
нескольких метров, диаметр – 1,2–5 мм, чувствительность родие-
вых детекторов ~ 4  10–17 (А  см2  с)/нейтр., ванадиевых детекто-
ров ~ 8  10–17 (А  см2  с)/нейтр. Чувствительность КЭДН в  
2–3 раза ниже. Ток, генерируемый гамма-излучением (2–10 % всего 
тока), в БЭДН компенсируют с помощью дополнительного детек-
тора, не содержащего нейтронно-чувствительного элемента. Ресурс 
БЭДН определяется стойкостью изоляции и составляет  
~ 1022 нейтр./см2 (1020 нейтр./см2 у КЭДН). В результате облучения 
флюенсом 1021 нейтр./см2 эффективность детекторов уменьшается 
на 5–13 %. 

Ионизационные камеры. Применяют импульсные и токовые 
камеры с чувствительными элементами из В, Li или делящихся 
нуклидов (235U, 236U, 239Pu, 237Np и др.). Чтобы искажения 
нейтронного поля были минимальны и камеры могли помещаться в 
узкие каналы, их делают миниатюрными: диаметром 1–10 мм, 
длиной 10–30 мм.  

Основное  достоинство  ионизационных  камер  –  широкий 
возможный диапазон измерений: 103–1014 нейтр./(см2  с). Ресурс 
достигает 1020 нейтр./см2, работоспособность некоторых типов ка-
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мер сохраняется до температур 500–550 С. Схема камеры деления 
для внутриреакторных измерений представлена на рис. 14.2. 

 
Рис. 14.2. Конструкция камеры деления: 

1 – внешний электрод; 2 – центральный электрод; 3 – радиатор;  
4 – выводной изолятор; 5 – кабельная трасса; 6 – опорный изолятор;  

7 – откачная труба 
 
Активационные детекторы. Проволоки из Cu, Fe, Mn поме-

щают в специальные каналы активной зоны реактора. После облу-
чения проволоку извлекают и измеряют распределение активности 
по ее длине. Другой тип активационных детекторов – шарики с до-
бавкой марганца, ванадия, кобальта, доставляемые пневмотранс-
портной системой, проходящей через вертикальные каналы в ак-
тивной зоне. Создается возможность точно, быстро (время актива-
ции – 3 мин, вся процедура измерений до получения результата 
занимает 15 мин) восстановить трехмерное поле энерговыделения и 
проконтролировать запасы до допустимых границ эксплуатацион-
ных режимов. 

Детекторы, основанные на тепловом эффекте. Детекторы 
представляют собой термопары с нанесенным на спай нейтронно-
чувствительным элементом. Разогрев спая происходит за счет теп-
ла, выделяемого при торможении заряженных частиц, образую-
щихся при нейтронных реакциях ((n, )-реакции в боре, литии или 
деления). 

Достоинства таких детекторов – простота, надежность, отсутст-
вие необходимости в источнике питания. Главный недостаток – 
нелинейность при измерениях в больших (выше  
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1013 нейтр./(см2  с)) потоках, когда из-за сильного разогрева спая 
материала термопары усиливается зависимость теплопроводности 
от температуры. 

Невозможно отдать предпочтение какому-либо одному типу де-
текторов, поскольку ни один не отвечает всем требованиям. В бли-
жайшее время не ожидается создания и широкого внедрения новых 
типов детекторов. Считают, что наиболее подходящими для BWR 
остаются камеры деления, для PWR и ВВЭР – комптоновские и 
бета-эмиссионные детекторы и термопары. 

Системы СВРК. Системы включают фиксированные и под-
вижные датчики. Фиксированные датчики дают информацию о 
нейтронном поле только в определенных точках, они недоступны 
для проверки и замены в период между перегрузками активной зо-
ны. 

Подвижные датчики позволяют непрерывно контролировать 
распределение мощности по высоте ТВС и точно определять мак-
симальное энерговыделение, обнаруживать промежутки внутри 
твэлов, возникающие в результате уплотнения топливных таблеток 
под облучением. В качестве подвижных датчиков используют ка-
меры деления или БЭДН, перемещаемые внутри специальных су-
хих каналов (например, полых трyбок, установленных вместо твэ-
лов). Подвижные датчики используют также для калибровки фик-
сированных датчиков. 

Несколько расположенных равномерно по высоте активной зо-
ны датчиков (БЭДН) или пар датчиков (БЭДН, который обеспечи-
вает точные измерения в стационарном режиме, и малоинерцион-
ный КЭДН, служащий для измерений в нестационарных режимах) 
образуют сборку датчиков. 

Другой вариант системы образуют несколько расположенных на 
разной высоте фиксированных БЭДН (или термопар) и соседний 
пневмотранспортный канал для периодической калибровки детек-
торов по результатам активационных измерений. 

В качестве примера на рис. 14.3 показана структурная схема 
СВРК на реакторе PWR мощностью 1300 МВт. Система обеспечи-
вает непрерывный контроль за мощностью реактора, включая сле-
дующие мероприятия: 
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Рис. 14.3. Структурная схема СВРК на PWR мощностью 1300 МВт 
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восстановление локальной мощности в 1239 точках по данным 
измерений в 364 точках; 

определение энерговыработки в 1239 точках; 
калибровку эффективности датчиков; 
передачу функций управления реактором автоматической сис-

теме, если в процессе работы распределение энерговыделения при-
няло форму, запрещенную регламентом работы. 

В некоторых BWR  применяют две подсистемы СВРК для изме-
рений от момента пуска до выхода на полную мощность (датчики-
камеры деления) и для работы на мощности (КЭДН с кобальтовым 
эмиттером и БЭДН с ванадиевым эмиттером). КЭДН служит для 
измерений в режиме реального времени, что необходимо при рабо-
те реактора в режиме следования за нагрузкой. 

Для управления полем нейронов в реакторах РБМК используют 
комбинированный расчетно-экспериментальный метод, основан-
ный на непрерывном получении информации с нескольких сотен 
БЭДН, которые подключены к системе из нескольких ЭВМ разного 
уровня, обеспечивающих обработку данных и выдачу команд опе-
ратору и непосредственно на управление. Для этого производятся 
интерполяции между показаниями датчиков, расположенных в 
дискретных позициях, распределение нейтронов аппроксимируется 
полиномами и гармониками. 

Погрешность восстановления распределения зависит от способа 
интерполяции и плотности размещения датчиков. Было установле-
но, что величина погрешности предсказания потока в точке r  при 
малых расстояниях между датчиками и при малом их числе nД (при 
использовании данных только от ближайших к точке r  датчиков) 
линейно зависит от шага решетки датчиков, пропорционального 

Д1 n/  и 3 Д1 n/ , соответственно, для радиально-азимутального 
и объемного контроля нейтронного распределения. 

Выбор количества и мест размещения датчиков определяется 
рядом факторов, среди которых главными являются безопасность и 
эксплуатационные характеристики реактора. Из условия безопас-
ности вблизи каждого регулирующего стержня нужно разместить 
l–2 датчика для оперативного контроля без расчетов (чтобы пре-
дотвратить ошибочные извлечения регуляторов). 
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При увеличении числа датчиков растет не только объем инфор-
мации, используемой для принятия решений по перемещениям ка-
ждого регулятора, но и время сбора и обработки этой информации. 
На практике размещают датчики с шагом, кратным шагу регули-
рующих стержней (в системе СУЗ РБМК использовались 211 
стержней, расположенных в охлаждаемых водой каналах). Кон-
трольные измерения непрерывно проводили в более чем 100 точках 
по радиусу реактора и в 12 по высоте. Реальная погрешность вос-
становления нейтронного поля составляла около 10 %. 

Реактиметр. Для определения текущей реактивности в пере-
ходных процессах, происходящих в реакторах, используют специ-
альные аналого-цифровые устройства – реактиметры или автома-
тизированные СВРК. На вход реактиметра подают сигнал от одно-
го или нескольких датчиков (ионизационных камер, КЭДН).  

Большие энергетические реакторы содержат десятки критиче-
ских масс топлива и представляют собой системы из нескольких 
связанных реакторов, поэтому возможны ситуации, когда в некото-
рой их части возникает надкритичность, в то время как в целом ре-
актор остается критическим (или даже подкритическим). Понятие 
«реактивность» для большого реактора становится неопределен-
ным, так как поток нейтронов в разных его частях может изменять-
ся по-разному. Подавая на вход реактиметра сигналы от большого 
числа датчиков, можно получать информацию о некотором обра-
зом усредненных изменениях нейтронного потока во всем реакторе 
или в определенной его части. 

Работа современных реактиметров (ПИР, ЦВР-9, "Памир") ос-
нована на решении уравнений кинетики точечного реактора, по-
этому важным является выполнение условия разделения перемен-
ных составляющих нейтронного потока (или постоянства про-
странственно-энергетического распределения нейтронов в реакторе 
во время измерения). Уравнения кинетики решаются в приближе-
нии шести групп запаздывающих нейтронов. 

В действительности условие разделения переменных в большом 
реакторе не выполняется, и полученный результат содержит систе-
матическую погрешность, которая увеличивается с ростом вноси-
мого возмущения и увеличения физических размеров реактора. В 
общем случае показания реактиметра могут зависеть от взаимного 
расположения датчика и места введения возмущения, а также от 
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времени после окончания перемещения стержней и скорости их 
движения. Временные эффекты связаны с вкладом высших гармо-
ник потока нейтронов, пространственные – с невыполнением при-
ближения точечной модели. Для учета пространственно-временных 
эффектов при измерениях реактивности существуют разные воз-
можности. Например, поправки к показаниям реактиметра могут 
быть получены с помощью предварительного расчетного модели-
рования конкретного эксперимента с применением трехмерной не-
стационарной программы. 

В целом погрешность определения реактивности складывается 
из приборной (< 1 %), модельной (точечная модель) и константной 
(погрешности характеристик мгновенных и запаздывающих ней-
тронов). В качестве единицы измерений реактивности используют 
эф (эффективная доля запаздывающих нейтронов). Для перевода 
полученного значения реактивности в абсолютные единицы надо 
знать реальное среднее по активной зоне значение эф с учетом из-
менений нуклидного состава топлива и ценности нейтронов. 

Например, расчеты показали, что для свежей топливной загруз-
ки РБМК величины эф в горячем и холодном состояниях одинако-
вы и равны 0,0071. По мере выгорания топлива эф уменьшается и 
при выгораниях 800 (МВт  сут)/ТВС и выше в горячем состоянии 
составляет приблизительно 0,0059, а в холодном – 0,0061 (при 
снижении температуры уменьшается вклад от делений 239Pu). Мак-
симальная неопределенность величины эф не превышает 8 %. В 
табл. 14.1 даны значения эф  для реакторов РБМК. 

Существуют разные наборы групповых констант запаздываю-
щих нейтронов. Анализ величин реактивностей, полученных при 
использовании разных наборов в диапазоне отрицательных значе-
ний реактивности, – (0,15–5,5) эф и положительного значения 
+ 0,25эф показал, что отличия не превышают 3 %. 

На практике измерения реактивности часто проводят без учета 
изменений состава топлива, пользуясь набором констант запазды-
вающих нейтронов 235U. Такой подход возможен, поскольку наи-
более важные константы – постоянные распада предшественников 
запаздывающих нейтронов в пределах 10 % одинаковы для 235U, 
239Pu и 241Pu. Изменения нуклидного состава топлива учитывают 
путем коррекции величины эф. 
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Таблица 14.1 
Величины эф реакторов РБМК 

 

Реактор Дата  
состояния 

Число ТВС с 
обогащением 

2,4 % 

Среднее  
выгорание, 

(МВтсут)/ТВС 
эф  102 

1-й блок ИАЭС 24.11.90 0 885 0,589 

1-й блок ИАЭС 19.07.91 0 845 0,594 

2-й блок ИАЭС 18.09.90 0 881 0,590 

2-й блок ИАЭС 09.02.91 0 865 0,591 

1-й блок САЭС 05.10.89 577 1023 0,590 

1-й блок САЭС 24.07.90 892 1126 0,582 

1-й блок ЛАЭС 
(холодное 
состояние) 

06.02.91 914 960 0,610 

 
14.3. Регламентация экспериментов на реакторах АЭС 

 
Условия проведения экспериментов на реакторах АЭС строго 

регламентированы, они проводятся в соответствии с документами, 
специально утвержденными Росатомом, руководством АЭС и со-
гласованными с Госнадзором. В рабочей программе экспериментов 
определяются цель, методика, порядок и условия исследований, 
используемая аппаратура, способ обработки экспериментальных 
результатов, устанавливаются ответственные за эксперимент. 

Особо определяются меры обеспечения безопасности при про-
ведении экспериментов. Например, при проведении исследований 
нейтронно-физических характеристик активной зоны реактора пя-
того энергоблока ЗАЭС должны выполняться следующие условия:  

аварийная защита реактора находится в состоянии нормальной 
эксплуатации и может перевести реактор в подкритическое состоя-
ние при появлении аварийного сигнала или нажатия ключа аварий-
ной защиты; 
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система аварийного ввода бора должна быть работоспособна и 
находиться в режиме "ожидание"; 

исключаются любые технологические операции, которые могут 
привести к непредвиденному снижению концентрации борной ки-
слоты в теплоносителе и давления в первом контуре; 

не допускаются превышения скорости:  
а) снижения температуры активной зоны более 30 °С/ч; 
б) увеличения температуры активной зоны более 20 °С/ч; 
в) изменения давления в первом контуре более 10 кг/(см2 · мин); 
В процессе проведения экспериментов контролируются: ней-

тронный поток, период реактора, реактивность, концентрация бор-
ной кислоты в реакторе, температура теплоносителя и давление в 
первом контуре, не допускается увеличение нейтронного потока в 
реакторе с периодом менее 60 с; 

вывод реактора в критическое состояние после сброса органов 
регулирования СУЗ по сигналу аварийной защиты (при измерении 
эффективности аварийной защиты) осуществляется в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации реакторной установки; 

при возникновении аварийной ситуации на энергоблоке экспе-
рименты прекращаются (оперативным персоналом выполняются 
действия в соответствии с инструкцией по ликвидации аварийной 
ситуации при эксплуатации реакторной установки); 

ответственность за безопасное проведение экспериментов на 
энергоблоке АЭС несет начальник смены блока. 
 
14.4. Определение нейтронно-физических характеристик 
 активных зон ВВЭР 

 
ВВЭР первых поколений (включая ВВЭР-440) благодаря не-

большим размерам и другим своим свойствам имели устойчивое 
пространственное распределение энерговыделения, что позволяло 
надежно  контролировать  нейтронный  поток  и  мощность с по-
мощью внереакторных датчиков. Задача управления реактором 
ВВЭР-1000 намного сложнее из-за больших его размеров, высокой 
теплонапряженности активной зоны, пространственной неустойчи-
вости энергораспределения, возможного влияния положительного 
температурного коэффициента реактивности. 
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Рассмотрим, как производилась загрузка топлива в ВВЭР-440 и 
осуществлялся вывод реактора на минимальный контролируемый 
уровень мощности (МКУ  10–6 – 10–4 % номинала). Цель – форми-
рование в корпусе реактора активной зоны, состоящей из ТВС, за-
гружаемых в соответствии с программой так, что вне зависимости 
от возможных ошибок при проведении операций полностью обес-
печивается ядерная безопасность. 

Порядок загрузки был следующий. 
1. Устанавливали в сухой корпус реактора 37 ТВС АРК. 
2. Устанавливали в сухой корпус рабочие ТВС в соответствии с 

картограммой активной зоны.  
3. Заливали корпус реактора до определенного уровня раство-

ром борной кислоты с концентрацией не менее 0,012 кг Н3ВО3/кг 
Н2О. 

4. Загружали остальные рабочие ТВС. 
Операции по загрузке выполнял оператор перегрузочной маши-

ны. Непрерывно контролировали: 
нейтронный поток в активной зоне; 
уровень гамма-излучения над активной зоной и радиационную 

обстановку в реакторном зале; 
отсутствие сигналов датчиков о появлении воды в реакторе. 
При увеличении нейтронного потока или уровня гамма-

излучения необходимо прекращать загрузку. В случае появления 
воды требуется немедленно включить насос и произвести откачку. 

Затем производили заполнение реактора раствором борной ки-
слоты и поднимали давление до 3,9 МПа. При отсутствии течей 
осуществляли комплексное апробирование системы СУЗ. Каналы 
контроля нейтронного потока проверяли с помощью источника 
нейтронов. 

В  дальнейшем  проводился  разогрев  теплоносителя  первого 
контура до температуры 110–120 °C. Давление поднимали до 
12,9 MПa. 

                                                
 АРК – сборка, предназначенная для компенсации быстрых изменений 

реактивности, регулирования и аварийной защиты реактора. 
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При постоянном контроле за плотностью потока нейтронов по-
очередно поднимали каждый из органов СУЗ, а затем опускали его 
в нижнее положение. Выборочно проверялись скорости опускания 
отдельных регуляторов в режиме сброса (время падения должно 
быть 8,5–13 с). 

Критическое состояние достигалось путем извлечения в верхнее 
положение всех управляющих групп и последующего снижения 
концентрации борной кислоты в первом контуре путем включения 
фильтров и подпитки контура чистым конденсатом. 

После достижения контролируемого уровня потока для оценки 
подкритичности строили кривую 1/N (обратный счет) по показани-
ям приборов контроля. Выход реактора в критическое состояние 
определяли: 

по установлению постоянной (или уменьшающейся) величины 
периода изменения нейтронного потока; 

по появлению положительной реактивности согласно показани-
ям реактиметра; 

по экспоненциальному росту потока нейтронов. 
Результат испытания считался соответствующим проекту, если 

критическая концентрация борной кислоты отличалась от расчет-
ного значения не более чем на 10 %. 

Стандартная программа измерений на стадии физического пуска 
и освоения мощности ВВЭР-1000 включает определение следую-
щих характеристик: 

симметричности размножающих свойств топливной загрузки; 
дифференциальной и интегральной эффективности органов 

СУЗ; 
эффективности борной кислоты (зависит от температуры); 
коэффициентов реактивности по температуре активной зоны и 

давлению в первом контуре; 
мощностного коэффициента реактивности; 
постоянной времени стабилизации температурных полей в топ-

ливе, характеризующей качество и состояние топливных таблеток. 

                                                
 Эффективность определяется как изменение реактивности в ответ на 

увеличение концентрации H3BO3 в первом контуре. 
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При проведении экспериментов по разогреву, охлаждению, вве-
дению и выведению борной кислоты реактор поддерживается в 
квазистационарном состоянии с помощью периодической компен-
сации медленных изменений реактивности. Реактиметр фиксирует 
изменения реактивности в единицах эф. Во всех случаях реак-
тивность ограничена в пределах – 0,1эф <  < + 0,1эф. 

При обработке данных считают, что изменение реактивности 
при однократном перемещении регулятора iэф равно измене-
нию реактивности за счет одного из перечисленных процессов за 
время  (интервал времени между двумя нулевыми значениями 
реактивности). 

Для измерений нейтронного потока используют ионизационные 
камеры КНК, суммарный сигнал с которых подается через смеси-
тель на вход реактиметра. Погрешность измерений малых измене-
ний реактивности при интегральном способе обработки равна 
 15 %, при дифференциальном – до  30 %. Температуру теплоно-
сителя в различных точках реактора и первого контура измеряют с 
помощью термопар. Концентрацию борной кислоты в теплоноси-
теле первого контура определяют путем химического анализа проб 
(точность 5–10 %). Рассмотрим два эксперимента.   

 
14.5. Примеры экспериментов на реакторах АЭС 

 
Изучение симметричности размножающих свойств топлив-

ной загрузки. Выведение реактора ВВЭР в критическое состояние 
осуществляется путем снижения концентрации раствора борной 
кислоты в первом контуре при полном извлечении 11 групп АРК 
(из 12 групп). 

После вывода реактора на минимально контролируемый уро-
вень мощности (МКУ) при 100 °С проводят эксперимент. Для этого 
симметрично расположенные в активной зоне АРК поочередно 
опускают из крайнего верхнего положения, а вводимую при этом 
реактивность компенсируют перемещением APK-I2. 

Результаты показывали, что разброс свойств активной зоны но-
сит случайный характер и, как правило, не превышает 5–6 % вели-
чины компенсации. 
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Определение температурного коэффициента реактивности 
/Т. Определение /Т на ВВЭР-1000 является непростой зада-
чей, так как изучаемый эффект мал и маскируется влиянием других 
факторов. Используют два способа решения задачи: 

на определенных участках разогрева возникающую реактив-
ность компенсируют изменением положения регулятора, и в ре-
зультате получают набор значений температурного коэффициента, 
соотнесенных с перемещениями органа СУЗ; 

разогрев компенсируют изменениями концентрации бора в воде 
(требуется достаточно точно определять концентрацию). 

Наблюдаемые изменения реактивности представляют выраже-
нием:  
  /CC//TT// ,  

где Т – время; C /  – коэффициент реактивности по содержанию 
борной кислоты; С – концентрация борной кислоты. При неизмен-
ной концентрации 0 /C  и   /// TT . Такое вы-
ражение неточно, если во время измерения изменяется атмосфер-
ное давление. Несмотря на то, что барометрический коэффициент 
реактивности P /  мал, его не учет может приводить к значи-
тельным отклонениям значения T /  от истинного. Поэтому из-
менения реактивности описывают выражением: 
 TT/PP/  .  

В соответствии с этим для получения температурного коэффи-
циента требуются дополнительные измерения при повышенном и 
пониженном давлении. Приведенное выражение справедливо, если 
изменение температуры активной зоны не вызывает значительного 
увеличения мощности реактора.  

Определение нейтронно-физических характеристик реакто-
ра РБМК. Порядок измерений и расчетов основных характеристик 
реакторов РБМК регламентируется комплексной методикой. Изме-
рение проводится на каждом энергоблоке с периодичностью, как 
правило, не более 300 эффективных суток. 

Перед остановкой реактора на планово-профилактический ре-
монт (ППР) измеряются: эффективность аварийной защиты, паро-
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вой и мощностной коэффициенты реактивности. Во время ППР на 
холодном разотравленном реакторе определяются: подкритичность 
реактора, эффективность аварийной защиты, градуировочные ха-
рактеристики стержней СУЗ, эффект обезвоживания контура охла-
ждения (КО) СУЗ, и измеряются поля нейтронов в реакторе. При 
выходе на МКУ после ППР определяются температурный коэффи-
циент реактивности и эффект обезвоживания технологических ка-
налов. Рассмотрим некоторые эксперименты на РБМК. 

Измерение парового коэффициента реактивности . Опре-
деление  в энергетическом режиме работы реактора РБМК про-
изводится путем обработки на ЭВМ данных специального опыта, 
состоящего в регистрации изменения реактивности реактора при 
внесении возмущения технологических параметров, приводящих к 
изменению объемного паросодержания в каналах реактора (при 
относительной стабильности других влияющих на реактивность 
параметров). Согласно используемой методике вносят симметрич-
ные по сторонам реактора возмущения расхода питательной воды 
(GПВ), с последующей компенсацией изменения реактивности пе-
ремещением стержней автоматического регулятора мощности (АР) 
или локального автоматического регулятора (ЛАР). 

При проведении измерений  на вход реактиметра подается 
либо суммарный сигнал четырех боковых ионизационных камер 
(ИК) или трехкамерных подвесок (равномерно расположенных по 
азимуту активной зоны), либо суммарный сигнал внутризонных 
датчиков ЛАР. 

Исходное состояние – стационарная работа энергоблока на 
уровне мощности от 40 до 90 % от номинального. Чтобы свести к 
минимуму эффект нестационарного отравления ксеноном, мощ-
ность должна поддерживаться постоянной не менее суток до нача-
ла измерений. Перед началом опыта должен быть включен АР 
мощности с синхронной группой стержней или ЛАР. 

Не более чем за 30 мин до начала опыта производится полный 
расчет параметров реактора. За 1 мин до начала опыта запускаются 
средства быстрой регистрации следующих параметров: 

мощности реактора по показаниям ИК; 
реактивности по показаниям реактиметра; 
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мощности по показаниям внутризонных датчиков; 
положения стержней АР (ЛАР); 
расходов питательной воды (по ниткам); 
давлений в барабан-сепараторах; 
уровней в барабан-сепараторах; 
расходов главных циркуляционных насосов (ГЦН). 
В начале эксперимента производят одновременное увеличение 

расхода питательной воды в левой и правой половинах реактора на 
100 т/ч за 10 с. Затем в течение 2 мин паросодержание в реакторе 
уменьшается, что при положительном  вызывает перемещение 
стержней АР (ЛАР) из активной зоны, а при отрицательном  – в 
зону. Измерения положения стержней фотографируются и записы-
ваются самописцами. После выдержки 2 мин расход питательной 
воды одновременно по половинам реактора уменьшается на 200 т/ч 
с каждой стороны (т.е. становится на 100 т/ч меньше, чем в исход-
ном состоянии). Спустя еще 2 мин расход воды возвращается в ис-
ходное состояние. 

Первый цикл возмущений GПВ по +100/–200 т/ч является оце-
ночным. После него производят три основных цикла возмущений 
GПВ по +200/–400 т/ч на сторону реактора с промежуточной стаби-
лизацией параметров энергоблока и выставлением стержней АР 
(ЛАР). 

После завершения цикла и стабилизации параметров блока про-
изводится взвешивание стержней АР (ЛАР) на участке их переме-
щений во время эксперимента. Общая продолжительность опыта 
по определению  около 40 мин. Наибольшие вклады в погрешно-
сти определения  дают погрешность возмущения (GПВ),  его 
компенсации (z1 – z2) и результатов "взвешивания" АР. 

Определение эффектов реактивности при обезвоживании 
технологических каналов. Эффект реактивности при обезвожива-
нии технологических каналов в подкритическом состоянии пред-
ставляет собой изменение реактивности при уходе воды из техно-
логических каналов. Величина эффекта определяется как разность 
подкритичностей реактора с водой и без воды в контуре охлажде-
ния. 
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Обезвоживание осуществляется на остановленном, расхоложен-
ном и разотравленном реакторе. Обезвоживание технологических 
каналов практически возможно спустя не менее 150 сут. после ос-
танова реактора. Эффект обезвоживания в подкритическом состоя-
нии зависит от выгорания топлива, количества дополнительных 
поглотителей и незагруженных каналов в активной зоне. В режиме 
стационарных перегрузок при среднем выгорании топлива 
~ 10 (МВт  сут)/кг, количестве ДП в зоне 100 шт. и малом числе 
незагруженных каналов (3–5 шт.) эффект отрицателен и составляет 
2 – 3 эф.  

Эффект реактивности при заполнении водой технологических 
каналов в критическом состоянии определяется по измерениям 
подкритичности реактора, обусловленной введением в зону стерж-
ней ручного регулятора (PP). 

Величина эффекта характеризуется разницей в числе извлекае-
мых РР при вводе реактора в критическое состояние с заполнен-
ными водой и обезвоженными каналами. Как правило, при вводе 
реактора с обезвоженным контуром в критическое состояние из-
влекается меньшее число РР, чем в случае с заполненным конту-
ром, и эффект заполнения контура в критическом состоянии – от-
рицательный. Однако заполнять контур в критическом состоянии 
запрещается, поскольку при заполнении различных по высоте уча-
стков активной зоны реактивность ведет себя как знакопеременная 
величина. 

Эффекты обезвоживания технологических каналов (и каналов 
охлаждения СУЗ) в критическом состоянии являются положитель-
ными по знаку. Величина эффекта обезвоживания в критическом 
состоянии оценивается как произведение соответствующего эф-
фекта заполнения контура на отношение средних эффективностей 
стержней РР при обезвоженном и заполненном водой контурах. 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1. Почему после каждой загрузки топлива в реактор приходится 

снова определять эксплуатационные характеристики, а нельзя ис-
пользовать результаты предыдущих измерений? 

2. По каким причинам во время работы реактора изменяется ве-
личина эф? 

3. С помощью каких детекторов осуществляют пуск реактора? 
4. Как определяют изменение эффективности детекторов во 

время работы реактора? 
5. Перечислите особенности проведения экспериментов на ре-

акторах АЭС. 
6. Какими соображениями руководствуются при создании сис-

темы управления нейтронным полем реактора (выбирая тип и чис-
ло детекторов и место их расположения)? 
 
 


