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А Н Н О Т А Ц И Я

Исследована возможность применения подкритической оборки малого размера для
измерения нейтронно-физических характеристик топливных решеток реакторов типа ВВЭР.
В качестве источника нейтронов использовалоя уран-графитовый реактор Ф-I. С помощью
индиевых и марганцевых детекторов измерено пространственное распределение тепловых и
"закадмиевых" нейтронов по уран-водной решетке высотой 135 см и диаметром 23 см.

Измерены некоторые интегральные характеристики энергетического спектра нейтро-
нов в центральной области сборки при облучении ее тепловыми и закадмиевыми нейтро-
нами.

Обнаружено, что в центральной области сборки устанавливается равновесный энер-
гетический спектр нейтровов, характеризующий бесконечно протяженную решетку.



В В Е Д Е Н И Е

Некоторые опытные данные, относящиеся к нейтр6нно-фю;"чоским параметрам
можно получить из экспериментов, выполненных на подкритичсских сборках. Такие исследо-
ваниг по сравнению с критическими экспериментами обладают целым рядом преимуществ.
Во-первых, нет необходимости сооружать дорогостоящий критически стенд со слояиоы си-
стемой контроля, во-вторых, можно ограничиться минимальным количеством используемого
делящегося материала. Все эти привело к широкому использованию подкритических сборок
для экспериментального исследования размножающих сред. 3 частности,подкритические сбор-
ки используются в экспоненциальных экспериментах для измерения материального параметра
решетки, в импульсных экспериментах - для измерения параметров кинетики цепной реакции
деления и т .д. Такие эксперименты не требуют высокого потока нейтронов в решетке, и в
качестве источника нейтронов используется обычно точечный источник, например полоний-
бериллиевый, даккий возможность получить поток нейтронов в решетке около 10-10^ н/см^сек.

К другому классу экспериментов относятся измерения тонкой структуры потока нейт-
ронов в элементарной ячейке решетки, нейтронно-физических параметров цепно*. реакции раз-
мнояения нейтронов; а также интегральных и дифференциальных характеристик энергетичес-
кого спектра нейтронов.

В этих случаях требуются более высокие потоки нейтронов - 10-10 н/см сек,и в ка-
честве источника нейтронов удобнее всего использовать ядерный реактор. Для подкрити-
ческих экспериментов существенным является требование, чтобы в используемой сборке уста-
навливался равновесный спектр нейтронов, характеризующий исследуемую топливную решетку.
Это обстоятельство налагает определенные ограничения на размер подкритичоской сборки.

При исследовании решеток, содержащих в качестве замедлителя обычную воду, это тре-
бование не является слишком жестким вследствие малых длин замедления и диффузии нейтро-
нов в уран-водных средах. Однако и в этом случае необходимо проведение контрольных экс-
периментов, указывающих на то, что размеры используемой сборки являются достаточными.

В настоящей работе исследовалась возможность применения подкритической сборки ма-
лого размера, высотой 135 см и диаметром 23 см, для измерения интегральных характери-
стик нейтронного спектра и некоторых параметров размножения нейтронов в различных топ-
ливных решетках реакторов типа ВВЭР. При этом в качестве источника нейтронов использо-
вался уран-графитовый реактор Ф-I. Подкритическая сборка размещалась в эксперименталь-
ном канале реактора.



1. КОНСТРУКЦИИ ПОДКРИТИЧЕСК i СБОГКИ

Наследуемая пьдкритическая сборга (рис.х) размещена в восьмигранном алюминиевом
корпусе с дво;шыми стенками с внешним размером "под ключ" 25 см, высотой 147 см и тол-
щиной стенок 2 мм. Сверху корпус сборки закрыв: .. г\- ст;\пы: л -^inv-Ji толщиной I см.

Для ''таксации тепловыделяющих элементов в порчикал ном ni.. о;?.онии имеется три на-
правляющих реаетки, причем верхняя из них изготовлена из алюминия толщиной Т см, а
две промежуточных - из оргстекла той же тстд'.зш. Опорная плита выполнена из алюминия
толщиной 2 см.

Все направляющие решетки и опорная плита могут быть легко демонтированы и замене-
ны новыми, что позволяет исследовать решетки с различным шагом топливных элементов.
Опорная плита и направляющие решетки скреплены четырьмя стальными стойками диаметром
9,5 мм и высотой 135 см. К стойкам крепится специальное приспособление, с помощью ко-
торого решетка может быть легко извлечена из корпуоа.

Все направляющие решетки имеют в центре отверстия для установки экспериментально-
го вкладыша (рис. 2а), состоящего из 19 твэлов, фиксируемых верхней и нижней дистанци-
онирующими решетками, изготовленными из алюминия. Имеется еще две промежуточных до-
станциониругощих решетки из оргстекла толщиной 10 и I ш , причем последняя установле-
на в месте измерения и служит для размещения на ней детекторов нейтронов (рис.2а). В
процессе работы количество элементов во вкладыше по соображениям радиационной безопас-
ности было сокращено до 5 (рис. 26).

Конструкция центрального твэла экспериментального вкладыша позволяет размещать
детекторы в топливе на малой высоте. Разборный твэл состоит из трех частей, соединяе-
мых с помощью резьбы и заполненных блочками из спеченной двуокиси ЗФана (рис.3).

При облучении в нейтронном потоке сборка опускается на дно вертикального колодца
размером 30x30 см, имеющегося в верхнем отражателе уран-графитового реактора Ф-I. При
этом дно колодца находится примерно на границе активной зоны, а сам колодец несколько
смещен относительно вертикальной оси реактора, имеющего форму сферы (рис.4). Колодец
имеет защиту из тяжелого бетона размером 650x650x350 мм.

В подкритической сборке исследовалась гексагональная решетка твэлов с шагом 12,7 мм.
Полное количество элементов в сборке равно 313. Твэлы изготовлены из спеченнок двуокиси
урана с обогащением 3,5$ по изотопу U.-235. Цилиндрическая оболочка элементов с внешним
диаметром 9,1 мм и толщиной 0,65 мм выполнена из цирконий-ниобпевого сплава, двуокись
урана о плотностью/^ 10,2 г/см имеет форму цилиндра длиной 20-30 мм и диаметром 7,65 мм.
Высота твэла по активной части - 125 см.

2. Э К С П Е Р И М Е Н Т

Основная задача эксперимента заключалась в определении пространственной области
подкритической сборки, в которой устанавливается равновесный энергетический спектр
нейтронов, характеризующий бесконечно протяженную исследуемую решетку. Помимо этого,
для проведения последующих измерений необходимо было в области установившегося спектра
вибрать место с максимальным потоком нейтронов и определить абсолютный поток нейтронов.

В качестве критериев формирования равновесного спектра нейтронов в некоторой об-
ласти подкритической сборки было принято:

I . Постоянство величин кадмиевых отношений для резонансного детектора и детекто-
ра, сечение которого подчиняется закону I/V , а такяе спектральных индексов, являю-
щихся интегральными характеристиками спектра нейтронов.



2. Постоянство указанных вше величин при облучении оборки нейтронами, имевшими
существенно различный энергетический опектр.

В экспериментах в качестве детектора 1/V исполъзовалоя марганец. В тепловой
обдаотв нейтронного опектра сечение марганца подчиняется закону 1/v (первый резонанс
при энергии £ ^ = 3 4 0 эв). Марганец обладает достаточно большим сечением активации в
тепловой области опектра ( 6i«wj=I3,2 барн при 2^=2200 м/сек) и удобным при измере-
ниях периодом полураспада ( 7?/г = IS5 МЕН).

В качестве резонансного детектора попользовался индий, обладающий реаонаноом в о е -
ченш активации при энергии £ w = I f 46 ев ( бант =30000 барн) и вмещай оечение в теп-
ловой области бл*л»«194 барн С У =2200 м/оек) и период полураопада 77/а =64 мин.

При исследовании подкритичеокой сборки измерялись также спектральные индекоы, явля-
ющиеся интегральными характеристиками спектра нейтронов. Спектральные индекоы представ-
ляют собой отношения усредненных по иоодедуемому и извеотному, например маковелловокому,
спектрам нейтронов произведений оечения активации на скорость нейтронов для элементов о
завоимооты» оечения от анергии, реэко отличной от закона

(At J _

Здесь индекоы ОС и мах, относятся к иооледуемому и к извеотному, например маковеллов-
окому, спектрам нейтронов; At и Л'/у - активнооти детектора, имеющего характерное,
отличное от закона 1/v , оечение активации и детектора I/гг соответственно.

В качестве детекторов о характерной зависимостью оечения активации от энергии нейт-
ронов были выбраны элементы диспрозий и индий. Сечение активации й)^-'*" при энергии
нейтронов от 0 до Е =0,1 эв следует закону I/ V" , а при Е >• 0,1 эв опадает
быстрее, чем закон 1/v . Сечение активации индия, как уже упоминалось, имеет резкий
резонанс при анергии 1,46 эв. Таким образом, одгамр выбранных детекторов £Э^ 6 чув-
ствителен к тепловой области энергий, другой Уп, - к резонаноной. В качестве детек-
тора 1/v , как и ранее, использовался марганец.

Проводилиоь измерения величин кадмиевых отношений и спектральных иидекоов при облу-
чении подкритической сборки нейтронами о различным энергетическим спектром. Для того
чтобы получить качественно другой опектр нейтронов источника, вся сборка целиком окружа-
лась кадмиевыми листами толщиной 0,5 мм.

При измерении распределений потока нейтронов и величины кадмиевого отношения по высо-
те оборки детекторы размещались в цирконий-виобневой трубке с внешним диаметром 9,1 мм и
толщиной стенки 0,65 мм, установленной на месте центрального твэла решетки. При этом д е -
текторы в кадмии и без кадмия чередовались, размещались на расстоянии 39 и 48 мм друг от
друга и дистанционировалиоь блочками из оргстекла (рис.5).

Распределения по радиусу сборки измерялись на расстоянии 325 мм от нижней плиты.
Детекторы размешались в пенале из оргстекла с толщиной стенки I мм на расстоянии 12,7 мм
друг от друга. В экспериментах иопользовалоя кадмий толщиной 0,5 мм. Используемые в этих
экспериментах детекторы калибровались в однородном нейтронном потоке в центре графитовой
тепловой колонны реактора Ф-I. Расстояние меаду крайними детекторами при калибровке не
превышало 55 мм. Среднеквадратичная ошибка калибровки не превышала 1,3$.

Полученные в эксперименте распределения потока нейтроноз и величины кадмиевого отно-
шения по оборке представлены на р и с б и 7а.На рис. 76 приведены распределения тех же ве-
личин, измеренных в сборке, окруженной со всех сторон кадмиевыми листами.

При измерении спектральных индексов использовались физически тонкие ( Z.
детекторы из диспрозия и индия. Диспрозиевые детекторы изготовлены из диспероионного
сплава SDjfc.tfj с алюминием марки ПД-4. Толщина детектора 0,1 мм, поверхностная
плотность диспрозия I мг/ом2. йщиевые детекторы изготовлены методом вакуумного напнле-



ния индия на алюминиевую фольгу толщиной 0,1 мм. Используемые при измерешш спектральных
индексов марганцевые детекторы представляли собой фольгу толщиной 0,1 мм из диопероион-
ного сплава 10 вео.Я MnA0$ с алюминием.

Спектральные индексы измерялись в центральной области подкритической сборки, причем
измерения проводились как в твэлах, так и в воде. В оборке, окруженной кадмием, опект-
ральные индексы измерены в центральной точке оборки. Расположение детекторов при измере-
нии спектральных индекоов и кадмиевого отношения приведено на рис 8 и 9. Детекторы для
измерений в топливном элементе имеют форму дисков диаметром 7,45 мм, а л воде - форму
секторов (рис.10).

В качестве калибровочного спектра нейтронов при измерении спектральных индекоов по-
пользовался спектр Максвелла с температурой нейтронов 20+0,5°С, реализуемый в графитовой
тепловой колонне реактора Ф-I, имеющей размер 2x2x2 м (кадмиевое отношение для диопро-
эия 1.4.Ю 3).

Пооле облучения детекторов регистрировалась fi -ективнооть образующихся изотопов,
причем попользовалась стандартная очетная аппаратура о пластмаооовым оцинтиллятором тол-
щиной I мм. Ошибкой в установке детекторов можно пренебречь, т.к. при регистрации актив-
ности детекторы устанавливались в одно и то же место - в центр кристалла. Использовалиоь
две идентичные установки (рис.11), причем на одной из них производился обсчет детекторов,
другая служила для регистрации фона, величина которого не превышала I имп/сек. Стабиль-
ность счетной аппаратуры перед каждым измерением проверялась о помощью стандартного образ-
ца 9h,z3* . При обработке результатов измерений учитывались поправки на мертвое время ап-
паратуры, фон, радиоактивный распад, вео детекторов и т.д.

Результаты измерений спектральных индексов и величин кадмиевых отношений приведены
в таблще.

QMn,
Место установки детектора дФц йУп. tied, riCoi

<и Центр сборки 0,78+0,035 3,3+0,21 2,0±0,I 4,3+0,2

S Центр сборки, окруженной
<ц кадмием 0,85+.0,07 -

Центр оборки 0,76+0,030 3,е>+0,10 2,0±0,1 4,1+0,2

Центр сборки, окруженной
кадмием 0,73+0,05 3,4+0,2 - 4,2+0,2
Смещен на 12,7 мм от центра

2 сборки в сторону, противо-
g полояную оси реактора Ф-I 0,76+.0,04 3,2±0,2

* Смещен на 12,7 мм от центра
сборки по направлению к оси
реактора Ф-I 0.74+.0.06 3,3±0,2

Величина абсолютного потока тепловых нейтронов оценивалась в центральной области под-
критической сборки (на высоте 400 мм от нижней плиты). Сравнивались активности медных
фольг при облучении их в исследуемом потоке нейтронов и в известном потоке в центре актив-
ной зоны реактора Ф-I, который известен из более ранних экспериментов по активации золота.
Измеренная величина потока тепловых нейтронов при экспериментах равна (1,53+0,2).
при потоке в центре Ф-I (4,97±0,3).Ю8 н/см2сек.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Из анализа распределения величины кадмиевого отношения для изотопов Мп и On, по
высоте подкритической сборки (рис.6) следует, что на расстоянии ~ 9 ом от опорной пли-
ты устанавливается постоянная величина кадмиевого отношения. Аналогичная оитуация наблю-
дается при рассмотрении распределения кадшевого отношения по радиусу оборки (рис.7а,б),
Здесь такие имеется небольшая область в центре сборки (р 7-6 ом), где наблюдается по-
стоянная величина кадмиевого отношения для тех же элементов. Постоянство величины кадми-
евого отношения для М » | ° о х Р а н я в т о я . в этой же области при облучении оборки эакадмиевыми
нейтронами (рис 7а,б) , причем абсолютная величина в пределах ошибки одинакова как при
облучении сборки тепловыми» так и закадмиевшш нейтронами (он. таблицу).

Величины спектрального индекса $ D p , измеренные в центральной облаоти оборки,
при облучении ее тепловыми и закадмиевыми нейтронами в пределах экспериментальных ошибок
совпадают (см. таблицу). Величины $?>у. , $Jn при перемещении экспериментального
твдла на один шаг от центра оборки по различным направлениям также в пределах ошибок
оовпадаюг.

Из вышесказанного следует, что исоледуемая подкритичеокая оборка имеет в центре
небольшую область о равновеоным энергетическим спектром нейтронов и пригодна для изме-
рения нейтронно-фиэичеоких параметров топливных решеток.
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Рис. 4 . Схема расположения подкритической сборки в отражателе реактора Ф - 1 .
I - активная зона Ф-1| 2 - подкритическая сборка» 3 - отражатель.
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Рис. 5. Схеиа расстановки детекторов при измерении распределения потока
нейтронов и кадмиевого отношения по высоте подкритической сборки.
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Рис. 7а. Распределение потоке нейтронов к кадшевого отношения по радиусу
Arinnm

Рис. 76. Распределение потока нейтронов л кедииевого отношения по радиусу
сборки в кадмиевом чехле.
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Рис. 8. Расположение детекторов в твэле при измерении калиевого

отжошенжя.
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Рис, 9. Расположение детекторов в твэле при измерении спектральных
индексов.



Рис. 10. Сектора яэ фолы для измерения средней плотности нейтронов в воде.

УСД-Ц

ВС-22

Рис. I I . Блок-схема установок для измерения активности индикаторов.
УСД-4 - сцинтилляционннй датчик с пластмассовым кристаллом \
УСД-2 - спектрометрический усилитель!
ИД-2 - дискриминатор}
ПП-9 - пересчетный прибор»
УИП-I и ВВ-22 •• источники питания.
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