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возможных источниках этих шумов. В пусковых 
режимах с пониженным давлением в первом 
контуре (до 5—8 МПа) основным источником 
является нерастворенный газ в циркулирующем 
теплоносителе. Интенсивность источника зави-
сит от газосодержания в теплоносителе и давле-
ния в первом контуре. При рабочем давлении 
(~16 МПа) он снижается до 20—30 мкВ. В энер-
гетических режимах преобладающим является 
внешний по отношению к главному циркуляци-
онному контуру источник, который проявляется 
когерентно во всех четырех петлях первого кон-
тура. Вероятнее всего, он связан с процессами в 
деаэраторе системы продувки—подпитки. Гене-
рируемый при этом шум по трубопроводам сис-
темы проникает в петли ГЦК на участках ГЦН—
реактор. Отличительной и благоприятной для 
решения диагностических задач особенностью 
фонового шума является его высокая коррели-
рованность. На основе этого эффекта можно 
реализовать различные алгоритмы фильтрации с 
доведением остаточного вклада фона до единиц 
микровольт, что позволит уверенно обнаружи-
вать течи теплоносителя интенсивностью менее 
1 л/мин. В настоящее время завершаются работы 
по оптимизации алгоритма фильтрации, кото-
рый будет введен в программное обеспечение 
САКТ для 3-го блока Калининской АЭС и дру-
гих установок. 

Другим очевидным использованием высо-
кой коррелированности акустических шумов 
является процедура оперативной диагностики 
состояния измерительных каналов (включая 
датчики), алгоритм которой также находится в 
стадии завершения и внедрения на действующих 
системах. 
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ИЗМЕРЕНИЕ СРЕДНЕГО ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ ПОКОЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В ИБР-2 
Пепелышев Ю.Н. (ОИЯИ), Смирнов В.С. (НИКИЭТ) 

 
Среднее время жизни поколения нейтронов 

в импульсном реакторе ИБР-2 определяет дли-
тельность нейтронной вспышки. Физический 
пуск показал, что его можно уменьшить с 83 до 
50—55 нс и тем самым сократить длительность 
нейтронной вспышки на 20 мкс [1]. В соответст-
вии с этим в конструкцию реактора были внесе-
ны изменения. Так, усилили защиту активной 
зоны от попадания в нее тепловых и резонанс-
ных нейтронов, рассеивающихся в кожухе под-

вижного отражателя и основном замедлителе. 
Существенно изменили и конструкцию подвиж-
ного отражателя (дисковый дополнительный с 
бериллиевым вкладышем заменили на стальной 
«трезубец»). Кроме того, для проработки допол-
нительного пути сокращения нейтронного им-
пульса необходимы более подробные экспери-
ментальные данные о влиянии основных эле-
ментов конструкции реактора на среднее время 
жизни поколения нейтронов. В этом случае рас-

четные оценки времени жизни поколения  
нейтронов точнее могли быть сопоставлены с 
экспериментальными. Поэтому возникла необ-
ходимость в проведении дополнительных экспе-
риментальных исследований. В настоящей ста-

тье приведены основные экспериментальные и 
расчетные результаты времени жизни поколения 
нейтронов для штатного состояния реактора и 
реактора со стендом ЭПОС-2, на котором изуча-
ли нейтронно-физические характеристики раз-
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личных вариантов подвижных отражателей ге-
терогенной структуры [2]. 

ИБР-2 с февраля 1984 г. работает на частоте 
импульсов 5 Гц при номинальной средней мощ-
ности 2 МВт [3] (рис. 1). Активная зона объемом 
22 л имеет форму неправильной шестигранной 
призмы, охлаждается жидким натрием с расхо-
дом 80—100 м3/ч. В качестве топлива использу-
ется диоксид плутония, заключенный в стальные 
оболочки стержневой конструкции. Возле одной 
из граней активной зоны проходят две вращаю-
щиеся на одной оси, но с разной скоростью ло-
пасти основного и дополнительного подвижных 
отражателей модулятора реактивности. К пяти 
остальным граням примыкают стационарные 
отражатели, перемещаемые блоки которых яв-
ляются рабочими органами системы управления 
и защиты реактора. К стационарным отражате-
лям и кожуху подвижных отражателей примы-
кают замедлители нейтронов. 

Методика измерений. В качестве основно-
го был выбран метод измерения α-Росси, со-
гласно которому для критического нулевой 
мощности или подкритического состояния реак-
тора вероятность связанных по цепочке отсчетов 
детектора ( )P t tΔ  в момент времени t в интерва-
ле Δt при условии регистрации нейтрона в мо-
мент времени t = 0 [4] 

( ) exp( ) ,P t t A t B t tΔ = Δ + −α Δ  

где A, В — константы, зависящие от ядерно-
физических параметров активной зоны и усло-
вий измерений; (1 ) /Pkα = − τ  — константа спа-
да мгновенных нейтронов (декремент затуха-
ния); Pk  — коэффициент размножения мгно-
венных нейтронов. Декремент затухания можно 
определить по формуле 

   α = αc (1 − ρ/βэф),  (1) 

где αc = βэф/τ — декремент затухания в состоя-
нии запаздывающей критичности; ρ = (k – 1)/k — 
реактивность; k — коэффициент размножения; 
βэф — эффективная доля запаздывающих нейт-
ронов. Подкритичность изменяли от –1%k до  
–0,1%k. В каждом состоянии реактора декре-
мент затухания измеряли не менее чем для трех 
различных уровней подкритичности. Незначи-
тельное изменение положения органов регули-
рования, необходимое для задания нужной под-
критичности, не влияло на чувствительность 
детектора и время жизни поколения нейтронов. 
Для измерения использовали временной анали-
затор с 1024 каналами шириной 0,5 мкс. «Мерт-
вое» время измерительного тракта не превыша-
ло 2 мкс. В качестве детектора нейтронов ис-
пользовали ионизационную камеру деления с 
235U чувствительностью 10–5 имп./дел. Камера 
была установлена в центре активной зоны. Дек-
ремент затухания α(Δk/k), полученный при об-
работке методом α-Росси распределения одной 
экспонентой, аппроксимировали затем зависи-
мостью (1). Конечным результатом обработки 
являлись два параметра: αc — декремент затуха-
ния в состоянии критичности (k = 1) и ρ* — ре-
активность при экстраполяции по уравнению (1) 
в точку с α = 0. Для экстраполированной реак-
тивности состояние реактора соответствует 
мгновенной критичности и ρ* есть доля запазды-
вающих нейтронов ρ* = β*

эф. В дальнейшем для 
удобства изложения величина β*

эф означает долю 
запаздывающих нейтронов, полученную при 
обработке экспериментальных данных. Если по-
грешность в определении шкалы реактивности 
мала и ею в измерениях можно пренебречь, экс-
траполированное значение реактивности в пре-
делах ошибки эксперимента должно совпадать с 
расчетным β*

эф = βэф. 
Дополнительно при анализе измерений ме-

тодом α-Росси использовали подход, в котором 
реактивность в явном виде отсутствует. Как из-
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Р и с. 1. Горизонтальный разрез ИБР-2: 1 — замедлитель за 
модулятором реактивности; 2, 3 — дополнительный и 
основной подвижный отражатель соответственно; 4 —
стержень автоматического регулятора; 5, 11 — блок быст-
рой аварийной защиты; 6 — активная зона; 7 — блок ком-
пенсирующего отражателя; 8, 9 — блок медленной ава-
рийной защиты 2 и 1 соответственно; 10 — блок компен-
сирующего отражателя; 12 — блок промежуточного 
регулятора 
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вестно, величину βэф/τ можно определить по вы-
ражению 

2 1
эф эф/ Δ( / ),

(1 )
X

X
α −α

β τ = ± β τ
−

 

где α1, α2 − константы спада цепочки мгновен-
ных нейтронов, измеренные для двух уровней 
подкритичности; Х = N1/N2 — отношение ско-
ростей счета детектора, соответствующее этим 
уровням: 

( )
( )

2 2 2 22 1
эф 1 2 2/ ;

1
X X

X

⎡ ⎤α −α
Δ β τ = Δα + Δα + Δ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

1 2

1 1 .X X
N N

⎡ ⎤
Δ = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Оценка была получена для двух состояний 
реактора: ( ) ( ) 4

эф ш
/ 3,65 0,2 10β τ = ±  c–1, τ =  

59 3= ±  нс для штатного (без воды в кожухе 
подвижного отражателя и замедлителей) и 
( ) ( ) 4

эф э
/ 4,71 0,1 10β τ = ±  c–1, τ = 46 ± 2 нс со 

стендом ЭПОС-2. Полученные результаты  
согласуются с данными основной обработки из-
мерений методом α-Росси: эф ш/β τ = 

( ) 43,55 0,12 10= ±  c–1 и ( ) 4
эф э/ 4,7 0,09 10β τ = ±  c–1 

соответственно. 
Дополнительно для штатного состояния ре-

актора была получена оценка времени жизни 
поколения нейтронов из анализа формы им-
пульса мощности. Для ИБР-2 полуширина нейт-
ронной вспышки θ1/2 связана с временем жизни 
зависимостью 1/ 2 2 ln 2 / ,mBϑ = ⋅ τ ε  где B — 
безразмерный параметр; mε  — максимальная 
надкритичность в импульсе. Для равновесного 
режима при частоте повторения вспышек 5 с–1  
с учетом экспериментальных данных 1/2ϑ =  
= 215 мкс, В = 3,65, mε = 31,06 10−⋅  τ 72 7= ±  нс. 
В погрешность величины τ  входят погрешности 
измерения , ,Bϑ  .mε  

Время жизни поколения нейтронов было 
оценено также для штатного состояния реактора 
из анализа флюктуаций энергии импульсов 
мощности. При средней мощности реактора  
W > 1 Вт относительную дисперсию флюктуа-

ций энергии импульсов ( )2
/Q Qσ  можно предста-

вить в виде ( )2 2
0/ /Q Q a Wσ = δ +  [5], где а = 

= D / (2β эфτLW) ; D = 0,815 — относительная 
дисперсия числа мгновенных нейтронов при де-
лении; W — мощность, Вт; L — коэффициент 
перевода мощности, выраженный в дел./(с⋅Вт);  

2
0δ  — относительная дисперсия, обусловленная 

флюктуациями внешней реактивности, напри-
мер, вибрациями подвижных отражателей.  
Экспериментальная зависимость 2( / )Q Qσ  от 

мощности имеет вид ( )2 2
0/ (0,095Q Qσ = δ + +  

0,003) .W+  Отсюда при 3
эф 2,165 10 ,−β = ⋅  

2 4
0δ 8 10 ,−< ⋅  L 103,25 10= ⋅ дел./(с⋅Вт) получим 

95,79 10 / 0,095 0,003,a = ⋅ τ = ± τ 61 2= ±  нс. Энер-
гию на одно деление в ИБР-2 для оценки коэф-
фициента L принимали равной 192 МэВ/дел. 

Как видно из приведенных данных, допол-
нительные методы измерения и обработки со-
гласуются с результатами основного метода  
α-Росси. 

Экспериментальные результаты. В штат-
ном варианте реактора все измерения проводили 
при отсутствии замедлителя за подвижным от-
ражателем, в то время как другие замедлители 
были установлены. Во всех экспериментах для 
всех комбинаций слива воды из замедлителей не 
получено ни одного статистически значимого 
результата, который бы указывал на отклонение 
экспериментальных данных от одноточечного 
представления кинетики ИБР-2 (все измеренные 
распределения ( )P t tΔ  содержали только одну 
экспоненту) (рис. 2). Как следует из табл. 1, в 
штатном варианте реактора усредненное время 
жизни в пределах ошибки совпадает с оценками 
для отдельных состояний замедлителей. При 
этом экстраполированная в точку с α = 0  
реактивность ( )* 3

эф 2,167 0,015 10∗ −ρ = β = ±  равна 

расчетной доле запаздывающих нейтронов. 
В измерениях со стендом ЭПОС-2 часть ра-

диационной защиты вместе со штатным модуля-
тором реактивности полностью отодвинули от 
активной зоны, вместо нее установили стенд, на 
котором монтировали различные тестовые вари-
анты подвижных отражателей. После монтажа 
того или иного варианта подвижного отражателя 
стенд дистанционно пододвигали к активной 
зоне. Отличие геометрии стенда от геометрии 
штатного модулятора реактивности заключалось 
только в отсутствии массивного блока радиаци-

 
Т а б л и ц а  1. Декремент затухания αc и время жизни мгновенных нейтронов τ =  βэф /αc   

в различных вариантах окружения активной зоны ИБР-2 в эксперименте методом α-Росси 
 

Основные  
замедлители 

Замедлитель  
за подвижным 
отражателем 

Вода в кожухе 
подвижного  
отражателя 

Вариант подвижного  
отражателя αc, 104 с–1 τ, нс 

—* — — Штатный 3,55 ± 0,12 61 ± 2 
+ — — – « – 3,36 ± 0,15 64 ± 3 
— — + – « – 3,74 ± 0,19   58 ± 3** 
+ — + – « – 3,57 ± 0,15 61 ± 3 
   – « – 3,48 ± 0,01     62 ± 2*** 
   ЭПОС-2:   
 — — сталь—бериллий 4,62 ± 0,21 47 ± 2 

+ + — – » – 4,10 ± 0,2 53 ± 3 
+ — — сталь—сталь 4,70 ± 0,9 46 ± 1 
      

__________ 
     *+, — — наличие и отсутствие элементов конструкции соответственно. 
  **Получено по двум точкам. Оценка недостаточно надежна. 
***Усреднение по всем состояниям замедлителей. 

 3    2     1    0    –1   –2   –3  –4   –5  –6
(k – 1)/k, 10–3 
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Р и с. 2. Зависимость декремента затухания от реактивнос-
ти и линейная экстраполяция в точку с α = 0 в штатном 
состоянии реактора при отсутствии (○) и наличии воды в 
кожухе подвижного отражателя и замедлителях (■), нали-
чии воды в замедлителях и отсутствии ее в кожухе (▲),
наличии воды в кожухе и отсутствии в замедлителях (◆) 

 6     4    2     0   –2  –4  –6  –8  –10 –12
(k – 1)/k, 10–3 

20

15
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5

0

α
, 1

04  c
–1

 

Р и с. 3. Зависимость декремента затухания от реактивнос-
ти и линейная экстраполяция в точку с α = 0 в эксперимен-
те на стенде ЭПОС-2 при наличии (●) и отсутствии (◆)
замедлителя за подвижным отражателем (основной под-
вижный отражатель — сталь, дополнительный — берил-
лий), основном и дополнительном подвижных отражателях
из стали в различающейся геометрии (▲, ■) 
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онной защиты и кожуха подвижных отражате-
лей. Измерения проводили для следующих ва-
риантов основного и дополнительного подвиж-
ных отражателей: основной подвижный отража-
тель — сталь, дополнительный — бериллий, 
основной и дополнительный подвижные отра-
жатели — сталь. Основные результаты измере-
ний приведены на рис. 3 и в табл. 1. Для экспе-
риментов на ЭПОС-2 различие между βэф и эф

∗β  
значительно превышает статистическую по-
грешность измерений *

эф эфβ /β = 1,45—1,62. 
Сравнение расчетных и эксперименталь-

ных данных. Для анализа экспериментов были 
проведены расчеты методом Монте-Карло. В 
расчетной модели реактора учитывали толщину 
радиационной защиты 1 м (табл. 2—4). Основ-
ная погрешность расчета была связана с некото-
рой идеализацией сложной геометрии стенда 
ЭПОС-2. В штатном варианте реактора расчет-
ное время жизни нейтронов 59 ± 7 нс почти сов-
падает с измеренным 62 ± 2 нс. 

Анализ расхождения между экстраполи-
рованными значениями βэф, полученными в 
штатном варианте реактора и варианте со 

Т а б л и ц а  2. Расчетное влияние окружения активной зоны на время жизни поколения нейтронов τ  
для штатного варианта реактора 

 
Основные  
замедлители 

Замедлитель  
за подвижным  
отражателем 

Основная  
радиационная  

защита 

Радиационная защита 
за подвижным  
отражателем 

Подвижный  
отражатель τ, нс 

+ + + + + 66 ± 7 
+ + + − + 65 ± 6 
+ − + − + 58 ± 6 
+ + − − + 62 ± 6 
+ − + − − 51 ± 5 
− − − − − 22 ± 2* 

__________ 
*Учитывали только ТВС и корпус реактора. 

 
Т а б л и ц а  3. Расчетное влияние отдельных элементов конструкции подвижного отражателя на время жизни  

поколения нейтронов τ для стенда ЭПОС-2 
 

Замедлитель  
за подвижным отражателем  

Вода в кожухе  
подвижного отражателя 

Кожух подвижного 
отражателя  Подвижный отражатель  τ, нс 

⎯ + ⎯ ⎯ 55 ± 6 
⎯ ⎯ ⎯ + 54 ± 6 
⎯ + ⎯ + 60 ± 6 
+ ⎯ ⎯ + 65 ± 5 
+ + ⎯ + 60,5 ± 5 
+ + + + 67,5 ± 5 
⎯ ⎯ ⎯ ⎯ 50* ± 5 

__________ 
*Без учета основной радиационной защиты. 

 
Т а б л и ц а  4. Вклад отдельных элементов  
конструкции реактора в полное время жизни  

поколения нейтронов, нс 
 

Элемент конструкции реактора Экспери-
мент Расчет 

Основные замедлители 0 ± 3  
Замедлитель за подвижным отра-
жателем 

7 ± 4 7 ± 8 

Натрий в активной зоне 5 ± 2  
Замена стального дополнительного 
подвижного отражателя на берил-
лиевый 

1 ± 2  

Замена штатного подвижного от-
ражателя макетом без кожуха и 
защиты 

−15 ± 5 −8 ± 9 

Радиационная защита за подвиж-
ным отражателем  

 1 ± 9 

Основная биологическая защита  4 ± 8 
Компенсирующие регуляторы  7 ± 5 
Подвижные отражатели  7 ± 8 
Медленная аварийная защита  3 ± 5 
Быстрая аварийная защита + про-
межуточный регулятор + автома-
тический регулятор 

 4 ± 5 
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стендом ЭПОС-2. Поскольку в любых измере-
ниях время жизни фактически определяет лишь 
отношение эф/ ,β τ  а расхождение в экстраполи-

рованных оценках реактивности эф
∗β  для штат-

ного варианта реактора и вариантов ЭПОС-2 
велико, рассмотрим последнее обстоятельство 
более подробно. Причиной значительного рас-
хождения между экспериментальной эф

∗β  и рас-

четной реактивностью βэф может быть следую-
щее: реактивность при измерениях со стендом 
ЭПОС-2 определена с большой систематической 
погрешностью, но βэф по отношению к штатно-
му варианту реактора не изменилось (в этом 
случае для времени жизни справедлива оценка, 
приведенная в табл. 1). Если погрешность в  
определении шкалы реактивности мала, то, как 
это ни парадоксально, βэф при удалении части 
радиационной защиты со стороны подвижного 
отражателя и кожуха подвижного отражателя 
увеличивается в 1,45—1,62 раза. В соответст-
вующее число раз возрастает и время жизни. 
Здесь необходимо отметить, что расчетная доля 
запаздывающих нейтронов для штатного со-
стояния реактора и в варианте со стендом сов-
падает, поскольку активная зона не менялась, а 
влияние стенда на форму спектра нейтронов в 
зоне было незначительным. Во втором случае 
необходимо предположить наличие дополни-
тельной группы запаздывающих нейтронов 

( ) 3
эф эф 1,21 0,11 10 ,k
∗ −β = β −β = ±  

где ( )2 2 3
эфβ / σ 3,38 0,11 10i i i
∗ ∗ − − −= β σ = ±∑ ∑  — 

средневзвешенное по всем измерениям на стен-
де ЭПОС-2 эф .∗β  Присутствие дополнительной 
группы запаздывающих нейтронов, рассеянных 
на замедлителях и первом слое бетонной защи-
ты, было показано в работе [6]. Доля этой груп-
пы была оценена ∼0,1βэф. Эти нейтроны должны 
влиять на экспериментальные результаты во 
всех импульсных измерениях, в том числе и ме-
тодом α-Росси. Следовательно, на стенде долж-
на присутствовать по меньшей мере еще одна 
группа нейтронов с эффективной долей 0,4βэф 
(βk − 0,1βэф). Источником этой группы, вероят-
нее всего, могло быть обратное рассеяние на 
элементах конструкции, расположенных в по-
мещении за стендом, т.е. за удаленной частью 
радиационной защиты. Выделить статистически 

достоверную вторую экспоненту, характерную 
для нейтронов альбедо, в данных измерениях 
было невозможно. Если все же принять, что до-
полнительные нейтроны альбедо существуют, 
но находятся вне экспериментально наблюдае-
мого временного диапазона 150 мкс, то для  
константы спада и средней энергии нейтронов 
альбедо следует ограничение: константа спада 
должна быть менее 6,66⋅10–3 с–1 и энергия менее 
8,3 эВ. Расстояние от активной зоны до возмож-
ного источника группы рассеянных нейтронов 
равно 6 м. Расчетные оценки доли нейтронов 
альбедо для геометрии стенда ЭПОС-2 показали, 
что эффективное значение βk  не превышает 10–5, 
верхнее значение энергии нейтронов альбедо 3 
МэВ, т.е. значительно отличаются от соответст-
вующих оценок в измерениях методом α-Росси. 
Поэтому предположение о наличии большой 
группы дополнительных нейтронов альбедо ма-
ловероятно. 

Предположение о систематической погреш-
ности в определении шкалы реактивности также 
маловероятно по следующим причинам. Дейст-
вительно, калибровку регуляторов реактивности 
со стендом ЭПОС-2 не проводили, а использо-
вали данные, полученные в штатном состоянии 
реактора. Изменение шкалы реактивности могло 
произойти, если бы эффективность регуляторов 
при удалении штатного подвижного отражателя 
с частью радиационной защиты изменилась. 
Позднее на стенде ЭПОС-3 было отмечено, что 
при перемещении штатного подвижного отра-
жателя на 1 м от активной зоны эффективность 
регуляторов не изменялась. Дополнительные 
расчеты также показывали, что при полном уда-
лении подвижного отражателя с защитой эффек-
тивность регуляторов не должна была изменить-
ся более чем на 10%. 

Таким образом, расчетные и эксперимен-
тальные данные не позволяют надежно объяс-
нить расхождение между βэф и эф

∗β  присутствием 

дополнительной группы запаздывающих ней-
тронов или ошибкой в методике измерения ре-
активности. Здесь необходимо отметить, что в 
некоторых экспериментах на быстрых сборках с 
урановой зоной, например, на английской сбор-
ке «Vera» и шведской FR-0 [7] экстраполиро-
ванная реактивность для состояния мгновенной 
критичности имела почти такое же отличие от 
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расчетной оценки эф эф/∗β β ≈ 1,5, что и в экспери-

ментах на стенде ЭПОС-2. 
Основные выводы. В штатном варианте 

реактора время жизни поколения нейтронов 
τ = 62 ± 2 нс. Замедлители, окружающие актив-
ную зону, кроме замедлителя за подвижным от-
ражателем, почти не влияют на него. Уменьше-
ние времени жизни по сравнению с данными 
физического пуска (83 нс) связано с усилением 
защиты активной зоны от нейтронов, рассеян-
ных на основных замедлителях и кожухе под-
вижного отражателя. Сокращение длительности 
нейтронной вспышки только за счет уменьше-
ния времени жизни составило ∼10%, т.е.  
∼22 мкс. Наибольшее влияние на время жизни 
поколения нейтронов оказывают конструктив-
ные элементы модулятора реактивности (кожух 
подвижного отражателя и часть радиационной 
защиты). При отсутствии этих элементов время 
жизни нейтронов в реакторе может быть умень-
шено до 47 ± 6 нс. Длительность нейтронной 
вспышки соответственно сократится на  
21 мкс. В экспериментах со стендом ЭПОС-2 
при отодвинутой от активной зоны части радиа-
ционной защиты было отмечено значительное 
расхождение между расчетной долей запазды-
вающих нейтронов и экстраполированной в со-
стояние мгновенной критичности реактивнос-
тью эф .∗β  Отношение эф эф/∗β β  в среднем состави-

ло 1,5. Объяснение такому расхождению не 
найдено. 

В заключение авторы выражают благодар-
ность персоналу ИБР-2 за вывод реактора в 
нужное состояние и поддержку в проведении 
многочисленных экспериментов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО РАСПУХАНИЯ ДИОКСИДА УРАНА  
И ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ ТВЭЛА 
Гонтарь А.С., Нелидов М.В. (НИИ НПО «Луч») 

 
Деформация оболочки, вызванная распуха-

нием диоксида урана, является одним из основ-
ных факторов, ограничивающих ресурс высоко-
температурных твэлов космических ЯЭУ [1]. 
Расчетно-теоретические и экспериментальные 
данные о распухании при высокотемпературном 
облучении ограничены и противоречивы [2]. По 
одним данным распухание линейно растет с вы-
горанием, по другим выходит на насыщение. В 
одних работах предсказывается наличие макси-
мума в температурной зависимости распухания, 
в других резкое увеличение распухания с темпе-

ратурой. Причиной таких рассогласований мо-
гут быть особенности поведения диоксида урана 
при высокотемпературном облучении, связан-
ные с миграцией пузырьков газообразных про-
дуктов деления и структурными изменениями. 
Известные расчетно-теоретические модели не 
учитывают в полной мере совместное влияние 
указанных процессов. 

Для анализа влияния эксплуатационных па-
раметров на высокотемпературное распухание 
диоксида урана и поиска путей повышения ра-
диационной стойкости оксидного топлива пред-


