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В статье рассматриваются результаты опытов по физическому моделированию ре­
гулирования и температурного эффекта, обусловленного изменением плотности воды 
в уран-водяных реакторах на промежуточных нейтронах. Определена эффективность 
регулирующих стержней различного типа, получена зависимость критических разме­
ров уран-водяных реакторов от плотности воды, заполняющей активную зону.

Введение

Физическое моделирование различных 
процессов в ядерных реакторах может осу­
ществляться путем их имитации на критиче­
ских сборках. Оно позволяет получить ряд 
сведений, необходимых при проектирований 
и конструировании ядерных реакторов, и об­
ходится значительно дешевле проведения кри­
тических опытов в период пуска реактора. 
Физическое моделирование дает возможность 
произвести оценку оптимальной загрузки 
ядерного реактора для работы на полной мощ­
ности с большей точностью, чем при теоре­
тических расчетах.

Значительный интерес представляют ис­
следования температурного эффекта, обуслов­
ленного изменением плотности воды, и во­
просов регулирования уран-водяных реакто­
ров на промежуточных нейтронах. Автора­
ми статьи проводилась работа по изучению 
указанных вопросов на критической сборке 
уран-водяной мультиплицирующей системы. 
Конструкция сборки и ряд экспериментов, 
выполненных на ней, подробно описаны в до­
кладе, представленном на Вторую междуна­
родную конференцию по мирному использо­
ванию атомной энергии [1 ].

В конструкции критической сборки была 
предусмотрена возможность изменения кон­
фигурации и состава активной зоны отража­
теля и расположения регулирующих стер­
жней.

Рабочими элементами критической сбор­
ки являлись пластины размером 250 ×  70 ×  
×  2,7 мм, спрессованные из смеси окиси-за­
киси урана (90% U235) и полиэтилена. Пла­
стины собирались по 5—8 штук в кассеты из 
нержавеющей стали. Кассеты закреплялись 
на макетном столике, образуя активную зону 
необходимой величины и формы. Объем од­
ной рабочей кассеты составлял 0,62 л. От­
ношение числа ядер водорода к числу ядер 
U235 (ϱh/ϱ235) изменялось от 17 до 50. Вблизи 
активной зоны располагались два полых кад­
миевых стержня автоматического регулято­
ра и два стержня аварийной защиты. Кри­
тическая сборка помещалась в алюминиевом 
баке диаметром 3 м и высотой 1,6 м. Бак 
имел приспособления для регулируемого за­
полнения водой и ее быстрого слива. Уро­
вень воды измерялся с помощью водомерного 
стекла. Критическая сборка была оборудо­
вана необходимыми приборами для надеж­
ного контроля и управления процессом при 
всех режимах работы. Во время проведения 
экспериментов большое внимание уделялось 
вопросам ядерной безопасности.

1. Исследование эффективности 
регулирующих стержней

Экспериментальное определение эффек­
тивности регулирующих стержней несложно 
и легко осуществимо на критической сборке 
рассматриваемого типа при уровне мощности
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не более 1 вт. Исследовались сплошной бор­
ный стержень (В4С) диаметром 60 мм и по­
лый кадмиевый стержень того же диаметра 
со стенками толщиной 1 мм. Длина стержней 
равнялась 400 мм при высоте активной зоны 
мультиплицирующей системы, равной 250 мм. 
Измерения проводились для систем с водя-

Рис. 1. Картограмма кольцевой уран-водяной систе­
мы с боковым отражателем из графита (ϱH/ϱ2 3 5  =  31):
Н езаштр и хован н ая  часть—рабочие кассеты , заш три хован ­
ная часть— графит; Р — регулирую щ ие стерж ни; А —стер ж ­

ни аварийной защ иты ; * —подви ж н ая кассета.

ным отражателем и графитовым боковым от­
ражателем толщиной 210 и высотой 400 мм. 
Во всех случаях верхним и нижним отража­
телями являлась вода. Исследуемые стер­
жни располагались на расстоянии 35, 70 
и 140 мм от активной зоны. Измерения про­
водились на кольцевой мультиплицирующей 
системе с внутренней водяной полостью 
размером 140 × 140 мм. Картограмма систе­
мы для случая бокового отражателя из графи­
та представлена на рис. 1. Стержни аварий­
ной защиты надежно обеспечивали остановку 
системы при любом положении регулирую­
щих и исследуемых стержней. Энергетиче­
ский спектр нейтронов определялся отноше­
нием ϱH/ ϱ235 = 31. Согласно работе [1] до­
ля делений U235, производимых нейтронами 
с энергиями, большими 0,4 эв, для такой си­
стемы составляла около 30%.

Методика измерений включала предвари­
тельную градуировку регулирующих стер­
жней Р с помощью подвижной рабочей кас­
сеты. Для передвижения кассеты исполь­
зовалось специальное устройство с ходовым 
винтом. При этом определялась эффектив­
ность кадмиевого и борного стержней, а так­

же рабочей кассеты. Опыт заключался 
в следующем. Включался автоматический 
регулятор, часть рабочей кассеты извлека­
лась из активной зоны. При этом стержни 
регулятора Р автоматически поднимались 
вверх. Эффективность извлеченного участка 
регулирующих стержней предварительно оце­
нивалась по времени удвоения мощности 
реактора. Аналогичные операции повторя­
лись до полного извлечения рабочей кассе­
ты из активной зоны. Контроль за перемеще­
нием стержней осуществлялся с помощью 
сельсинного указателя положения.

Эффективность Δϱ одной рабочей кассеты 
в мультиплицирующей системе из 25 кассет 
с водяным отражателем, составила 0,015, 
а в случае системы из 20 кассет с боковым 
отражателем из графита —0,021. Градуиро­
вочная кривая для двух спаренных кадмие­
вых стержней, расположенных в боковом 
отражателе из графита вплотную к актив­
ной зоне, представлена на рис. 2.

Рис. 2. Градуировка регулирующих стержней:
I — акти вн ая  зона; I I —верхний и ниж ний водяные 

отраж атели .

Эффективность борных и полых кадмие­
вых стержней оказалась практически одина­
ковой. Ее зависимость от расположения стер­
жней относительно активной зоны, опреде­
ляемая распределением тепловых нейтронов 
в отражателе, показана на рис. 3.

Для регулирования уран-водяных реак­
торов, работающих под давлением, может 
быть выгодным применение жидких поглоти­
телей. Регуляторы с жидкими поглотителя­
ми не имеют подвижных частей, что может
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значительно упростить конструкцию реак­
торов.

Экспериментальным путем произведена 
оценка эффективности ртутного поглотителя,

Рис. 3. Зависимость эффективности поглощающих 
стержней от расположения их относительно актив­

ной зоны:
I —  отражатель  (210 м м  графита);  2—отраж атель  (вода).

расположенного в центре активной зоны 
уран-водяной системы с водяным отражате­

лем. Картограмма си­
стемы приведена на 
рис. 4.

Энергетический 
спектр нейтронов 
мультиплицирующей 
системы определялся 
отношением ϱH/ϱ23 5  
=  25. Число делений, 
производимых ней­
тронами с энергией, 
большей 0,4 эв, со­
ставляло при этом не 
менее 50% [1]. Ртут­
ный поглотитель со­
стоял из 12 медных 
трубок, заполненных 
ртутью (2,7 кг Hg). 
Он устанавливался 
вместо двух извле­

ченных рабочих кассет. Внешний и вну­
тренний диаметры трубок составляли соот­
ветственно 10 и 8 мм, а высота—400 мм.  Труб­
ки располагались по периметру квадрата со

Рис. 4. Картограмма 
уран-водяной системы  
с ртутным поглотителем  

(ϱh / ϱ235 =  25):
Р —регулирующие стерж ни; 
А—аварийные стерж ни.B центре системы располо­
жен ртутный поглотитель.

стороной 53 мм. Разрушение меди под дей­
ствием ртути не представляло опасности, так 
как время использования стержня не пре­
вышало одних суток. Постепенное извлече­
ние ртутного поглотителя производилось при 
автоматическом управлении реактором, при 
этом изменение реактивности компенсиро­
валось введением стержней регулирования 
и извлечением периферийных кассет. Для 
стержня, заполненного ртутью, Δϱ' =  0,088, 
без ртути—Δϱ"=0,023. Следовательно, эф­
фективность 2,7 кг ртути при выбранной кон­
струкции стержня в данной системе Δϱ' — 
—Δϱ"=0,065.

2. Физическое моделирование 
температурного изменения плотности воды

Температурные изменения плотности 
воды приводят к увеличению длины миграции 
нейтронов и существенно изменяют физиче­
ские характеристики уран-водяных реакто­
ров. Изменения плотности воды в активной 
зоне ядерного реактора моделировались вве­
дением в пространство между рабочими пла­
стинами специальных прослоек. Они изго­
товлялись из тонкой резиновой пленки на 
медном каркасе и наполнялись воздухом. 
Объемы воздуха и материала прослоек опре­
делялись по объему вытесненной ими воды. 
Расстояние между рабочими пластинами было 
мало по сравнению с диффузионной длиной 
нейтронов в воде и не превышало 3—4 мм, 
а толщина прослоек, содержащих воздух, 
составляла около 2 мм. Опыты по учету 
степени гетерогенности уран-водяных систем 
с пластинчатыми тепловыделяющими эле­
ментами, описанные в работе [1 ], показали, 
что при ϱH/ϱ235 < 4 0  такие системы можно рас­
сматривать как гомогенные. В случае 
ϱH/ϱ235=50 влияние величины зазоров меж­
ду рабочими пластинами в кассете на крити­
ческие размеры систем не превышало 4%. 
Исследуемые уран-водяные системы явля­
лись квазигомогенными. Таким образом, вве­
дение в их состав специальных прослоек, со­
держащих воздух, рассматривалось как со­
ответствующее уменьшение плотности воды, 
заполняющей активную зону. Средняя плот­
ность воды активной зоны подсчитывалась 
с учетом воздуха, находящегося в прослой­
ках, и полиэтилена, входящего в состав рабо­
чих пластин. Полиэтилен по замедляющим 
и диффузионным свойствам подобен обычной
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воде. Его плотность составляла 0,9 г/см3. 
Плотность воды, заполняющей рабочие кас­
сеты, была равна 1 г/см3 при рабочей темпе­
ратуре около 5° С. Плотность воды в отра­
жателе оставалась постоянной.

Изучалось влияние изменения средней 
плотности воды в активной зоне на критиче­
ские размеры мультиплицирующих систем 
при различных отношениях ядер замедлите­
ля и горючего ϱH/ϱ235. Влияние материала 
прослоек на критические размеры систем 
оценивалось путем проведения контрольных 
опытов.

Обычная процедура экспериментов заклю­
чалась в постепенной заливке водой заранее 
собранной активной зоны. Форма активной 
зоны выбиралась возможно более близкой 
к цилиндрической. Степень подкритичности 
системы определялась по зависимости 1 /п 
от уровня воды в баке, где п — число отсче­
тов пусковой установки, регистрирующей 
плотность нейтронного потока вблизи актив­
ной зоны. Вблизи активной зоны постоянно 
находился Ро—Be-источник нейтронов. Опре­
делялось такое количество кассет N,  при 
котором система надкритична, а система 
с числом кассет N — 1 подкритична.

Таким образом, ошибка ΔV в критиче­
ских размерах составляла ±0,31 л . Сред­
няя плотность воды оценивалась с точностью 
до Δ γ=  ±0,005 г/см3. Результаты экспери­
ментов с учетом поправки на материал про­
слоек приведены на рис. 5, где показана за­
висимость критического объема уран-водя­
ных систем от ϱH/ϱ235.

В случае систем со средней плотностью 
воды в активной зоне γ = 1 ,0  г/см3, γ = 0 ,9 г /с м 3 
и γ = 0 ,8  г/см3 эта зависимость представлена 
соответствующими изоплотностными линия­
ми. На рис. 5 нанесены прямые постоянной 
концентрации U 235 в исследованных систе­
мах для трех циклов опытов. Каждый цикл 
опытов проводился с одним и тем же коли­
чеством рабочих пластин в кассете (8, 6 и 5) 
и с различным количеством воздушных про­
слоек. Зависимость критических объемов 
уран-водяных систем от отношения плотно­
стей замедлителя и горючего в интервале 
 ϱH/ϱ235= 4 5  ÷  20 оказалась близкой к ли­
нейной. Проделанные опыты позволяют дать 
количественную оценку изменениям крити­
ческих размеров уран-водяных мультиплици­
рующих систем на промежуточных нейтро­
нах при изменении плотности воды, заполня­

ющей их активную зону. Установлено, что 
при концентрациях изотопа U235 836, 627 
и 523 г/л снижение плотности воды в актив­
ной зоне на 0,1 г/см3 сопровождается увели­
чением критического объема н а  ΔV= (1 ,6 ±  
± 0 ,4 ) л ,  Δ V = (1 ,4 +  0,4) л  и ΔV= (1 ,2 ± 0 ,4 ) л 
соответственно. На основании опытов по ре­
гулированию мультиплицирующих систем 
данного типа произведена оценка соответ­
ствующего изменения реактивности Δϱ/ Δ γ. 
Эти изменения для трех рассмотренных слу-

Рис. 5. Зависимость критических размеров уран- 
водяной системы от отношения ϱH/ϱ235 для различ­

ной плотности воды:
1 , 2 ,  3 —плотность воды γ , соответственно равн ая 0,8; 
0,9 и 1,0 г /см3; I,  II ,  I I I — концентрация U235, соответ­

ственно р авн ая  836, 627, 523 г/л.

чаев при изменении плотности воды в актив­
ной зоне на 0,1 г/см3 оказались равными 0,030} 
0,034 и 0,029.

В состав рабочих пластин входил поли­
этилен с плотностью, отличной от плотности 
воды. Поэтому приведенные в работе [1] 
значения критических размеров уран-водя­
ных систем на промежуточных нейтронах 
были несколько завышены. Из рис. 5 можно 
оценить поправку на различие плотности 
воды и полиэтилена в интервале  ϱH/ϱ235= 
= 4 5  ÷  20. Полученные результаты близки 
к результатам работы [2].

К сожалению, авторы не имели возможно­
сти провести прямые опыты по определению 
влияния полиэтилена на критические разме­
ры исследованных систем, что особенно важ­
но нри малых значениях ϱH/ϱ235.

В работе [1] оценивалось влияние раз­
личных конструкционных материалов на кри-
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тические размеры уран-водяных систем. 
Было выявлено, что введение в активную зону 
алюминия при значениях ϱH/ϱ235 = 3 0 ÷ 17 
резко увеличивает критические размеры си­
стемы.

Влияние алюминия и воздушных прослоек 
на критические размеры систем при ϱH/ϱ235 <  30 
в наших опытах оказалось таким же, как 
в работе [1]. При введении 190 г алюминия 
объемом 70 см3 в активную зону с концен­
трацией U 335, равной 836 г/л, критический 
объем системы увеличился на (3,2± 0,3) л. 
Опыты, проведенные с воздушными прослой­
ками, показали, что уменьшение средней

плотности, соответствующее вытеснению 
70 см3 воды, вызовет такое же изменение 
критических размеров системы, как и до­
бавление в активную зону 190 г алюми­
ния.

В заключение авторы выражают призна­
тельность С. М. Фейнбергу, осуществляв- 
шему общее научное руководство, В. А. Цы- 
канову за участие в обсуждении работы, 
а также А. Д. Меркулову, Н. Н. Колпакову, 
Б. А. Прядехину и другим сотрудникам, при­
нимавшим участие в проведении экспери­
ментов.
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