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Р е ф е р а т

Проведено систематическое исследование пропускания
ультрахолодных нейтронов (УХН) цилиндрическими нейтроново-
дами из меди и стали при различном качестве обработки их
внутренней поверхности. Установлено,что независимо от особен-
ностей поверхности процесс распространения УХН по прямым
нейтроноводам хорошо описывается диффузионным приближением.
Исследовано влияние отражающих элементов в виде угловых по-
воротов, диафрагм и мембран на процесс распространения УХН
по нейтроноводам. Разработан и экспериментально проверен
метод учета сопротивления отражающих элементов на величину
пропускания нейтроноводов. Получено общее.соотношение для
расчета пропускания сложных нейтроноводов с отражающими
элементами. Проанализированы режимы работы транспортных
нейтроноводов УХН, пути и возможности увеличения их пропус-
кания.. Описана установка для получения УХН на реакторе СМ-2
с горизонтальным транспортным нейтроноводом высокого про-
пускания.
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Распространение нейтронного газа до нейтроноводам

Исследовало пропускание ультрахолодных нейтроьов (УХН) цилиндри-
ческими нейтроноводагли из меди и нержавеющей стали различных конфигу-
раций. Разработан и экспериментально проверен метод расчета пропуска-
ния сложных нейтроноводов в диффузионном приближении. Проанализирова-
ны режимы работы горизонтальных транспортных нейтроноводов, пути и
возможности увеличения их пропускания. Описана установка для получе-
ния УХН на реакторе CLI-2 с горизонтальным транспортным нейтроноводом
высокого пропускания.
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Neutron Gas Transmission along the Heutronguides

The ultra cold neutron transmission has been studied using the

cylindrical neutronguides made of copper and stainless steel of va-

rious geometries. A method has been developed and experimentally

tested for calculation in the diffusion approach of the complex

geometry neutronguide transmission. The performance of the horizon-

tal transport neutronguides and the feasibility of their transmitt-

ing ability increase were analyzed. The unit is described intended

for producing the ultra cold neutrons at the SM-2 reactor with the

horizontal neutronguide of the high transmitting capability.
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где bo* ifffiz ~ диффузионная длина.

Решение (I) мояно представить как

/wtM exp(-jj%) + В ехр(%) •
Считая, что на вхол нейцхжовода' длиной о падает по-

ток Л21 плотностью Io t постолкше А и В можно определить
из граничны:* условия:

где fitt - вероятность отражения ТШ от выхода нейтроковода.
лгределяи далее плотность выведенного-потока I глжно
naiiTii коэйодшдент пропускания нейтроновода по плотности
потока:

я по потоку:

]3 работе [l] таким методом определяли пропускание мед-
ного нейтроновода, использовавшегося для выведения УХН из
замедлителя (конвертор). Результаты расчета дали удовлетво-
рительное согласие между выведенным и расчетным значениями
потока этих нейтронов, что, казалось, свидетельствовало
о правильном выборе закона отражения УХН (отражение абсо-̂ -
лютно диффузное).

Однако в последующих работах эти не авторы f4,5J обна-
ружили, что пропускание медных электрополированных нейтро-



новодов более высокое,чем нейтроновода,описанного в работеШ.
и характеризуется коэффициентом диффузии,который в 10-12 раз
больше D

o
 . Чтобы объяснить этот результат, необходимо бы-

ло предположить, что отражение УХН от-поверхности медных
нейтроноводов в значительной степени зеркальное. При этом
происходит эффективное увеличение.коэффициента диффузии:

где & - вероятность диффузного отражения [I].
Если, как следовало из работы [5], 2)"*I0Do, то (2*0,2,

т.е. вероятность диффузного отражения сравнительно мала.
Это обстоятельство сразу поставило под вопрос правомерность
использования диффузионного приближения в расчетах пропуска-
ния нейтроноводов.Как известно, условием применения диффузи-
онного приближения является многократная смена направления
движения нейтрона вдоль оси нейтроновода. При столь зисокоП
зеркальности стенок (£^0,1) это условие для реально исполь-
зуемых нейтроноводов, длиной -^IOOT, не выполнялось до-
статочно строго. Кроме того, эти нейтроновода - довольно
сложные системы с рядом угловых поворотов и других, отралйю-
щих УХН, элементов.Если для таких систем картина распростра-
нения УХН довольно проста при чисто диффузном отражении
нейтронов, то при зеркальном отражении она заметно усло;шя-
ется. В данном случае было неясно, каким образом можно ис-•
пользовать диффузионное приближение. Видимо, поэтому даль-
нейшего развития при описании потока газа УХН оно
не получило. Попытки использовать метод Монте-Карло для рас-
чета пропускания нейтронов [2] также не получили широкого '
распространения из-за громоздкости вычислений даже в случае !
простых систем. j

С развитием техники выведения УХН необходимость в ме-
тоде расчета пропускания нейтронопроводящих систем стала
более ощутимой. Решение этого вопроса позволило бы изготов-
лять нейтроновода с оптимальными характеристиками, получать
данные по абсолютным значениям выхода УХН из конверторов,
вести диагностику состояния нейтроноводов для выведения УХН
из реакторов.



Цель настоящей работы - исследование процесса распро-
странения Л Н по нейтронопроводящим системам различного
типа и разработка на основе полученных результатов практи-
ческого метода расчета их пропускания.

I. ЖЖРИМЕНТАЛЪНАЯ МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Основной целью проводимых исследований было уста-
новление связи между пропусканием нейтроноводов и такими
их характеристиками, как размер, конфигурация, материал и
способ обработки поверхности. При разработке методики изме-
рений учитывалось, что корректное определение величины про-
пускания и последующая количественная интерпретация полу-
ченных данных на основе выбранной физической модели возмож-
ны при соблюдении следующих условий:

. на вход нейтроновода необходимо подавать изотропный
и контролируемый по величине поток УХН;

. в эксперименте должна предусматриваться возможность
изменения вероятности отражения УХН от выхода нейтроново-

. выходной поток необходимо регистрировать детектором,
не отражающим УХН;

. наряду с пропусканием необходимо измерять время хра-
нения УХН в нейтроноводе для учета их потерь при ударах
о стенки.

Схема установки, созданной в соответствии с этими тре-
бованиями, показана на рис.1. Ультрахолодные нейтроны
с энергией (0,7-1,7)-Ю""

7
 эВ поступали на вход исследовав-

шегося нейтроновода из сферического сосуда, изотропирующе-
го входной поток. К выходному патрубку сосуда через неболь-
шое отверстие (I см

2
) и вертикальный ускорительный канал

подсоединялся газовый пропорциональный детектор УХН с алю-
миниевым входным окном (площадь 60 см^). Детектор являлся
монитором входного потока УХН, поскольку величина его



УХН*

ftrc.l. Схема установки для измерения пропускания УХН
нейтроноводами: I - выходной патрубок; 2 - сфериче-
ский, изотропирующий сосуд; 3 - монигорирующий детек-
тор; 4 - ускорительный канал мониториругощего детек-
тора; 5 - исслрдуемый нейтроновод; 6 ~ полиэтилено-
вый даек; 7 - диафрагма; 8 - ускорительный .канал де-
тектора выходного потока; 9 - детектор выходного по-

тока

не постоянна и зависит от пропускания исследуемого вейтро™
новода,

Нейтроноводы изготовлялись из медных и стальных труб
(диаметр 25-36 мм) в виде прямых или изогнутых секций (дли-
на 25-36 см); выходной поток УХН регистрировался детекто-
ром, не отражающим их. С. этой целью к газовому пропорцио-
нальному детектору с входным окном (площадь 60 см^) подклю-
чался вертикальный ускорительный канал с переходной каме-
рой. На входе камеры ошга установлена диафрагма из нержаве-
ющей стали с отверстием (радиус to =2,5 мм). Прошедшие че-
рез отверстие УХН регистрировались детектором почти полно-
стьй, поскольку вероятность их возвращения в нейтроновод
пренебрежимо мала. Вероятность отражения УХН от выхода
нейтроновода ft ц изменялась установкой на диафрагму поли-



этиленовых дисков различного радиуса Ъа , игравших роль
имитаторов экспериментальных устройств или нагрузки. При .
этом Ji

H
 = 1-(Z

n
/z)

z
, а выходной поток 1=Жх

п
/Ъ)

г
, где U -

скорость счета детектора. Коэффициент пропускания УХН по.
плотности потока определяли как Ин-^Зо , а коэффициент
пропускания по потоку -как K

s
J/7ofc/z), где Оо - скорость-

счета детектора, подключенного переходной камерой непосред-
ственно к выходному патрубку, сферического сосуда.

Для измерения времени хранения УХН в нейтроноводе на
входе и выходе устанавливали две диафрагмы из нержавещей
стали. Площадь & отверстий диафрагм была значительно мень-
ше площади сечения нейтроновода. Ультрахолгодные нейтроны,
попадавшие в нейтроновод через диафрагму на входе, покидали
его либо за счет потерь в стенках, либо через отверстия
диафрагм. В предположении однородности плотности УХН по
объему нейтроновода и изотропности по скорости время хра-
нения определялось как

где S3 - объем нейтроновода; V = 4,7 м/с - средняя ско-
рость УХН; Jo - скорость счета УХН, проходящих в нейтроно-
вод через входную диафрагму, и J' - выходящих через выход-
ную диафрагму.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПУСКАНИЯ ПРЯМЫХ НЕИТРОНОВОДОВ

При большой вероятности зеркального отражения УХН при-
менение диффузионного подхода к расчету пропускания даже
простейших прямых неитроноводов выглядело достаточно проб-
лематично. На первом этапе работы нужно было установить
возможность использования диффузионного приближения для рас-
чета пропускания прямых неитроноводов, которые по своим па-
раметрам близки к применяемым на практике. Как правило, та-
кие нейтроновода изготовляются из меди или из стали, имеют
длин/ не более 100-150Т и поверхность, обработанную шли-
фовкой, травлением или электрополированием.



Для анализа результатов была принята упрощенная мо-
дель даффузно-зеркального отражения УХН, в которой предпо-
лагается, что нейтрон с вероятностью £ отражается диффузно,
а с вероятностью (1-6) - зеркально. При такой модели вы-
ражение (2) для коэффициента пропускания по потоку можно
представить как

где Кн~-/-JiH' - сопротивление, которое создает подключен-
ное к выходу нейтроновода экспериментальное устройство (со-
противление нагрузки)\Q=Q&Z&. - увеличенный (по сравне-
нию с Л)о ) за счет зеркальных отражений коэффициент i
зии 7XHJ ̂ С» J2)^V •

При -в»С выражение (3) упрощается:

Правомерность использования приближения (3) можно было
проверить систематическим исследованием зависимости К от
отношения «/£ и Ни для нейтроноводов с различным ка-
чеством обработки поверхности. Соответствующие измерения
были проведены для нейтроноводов из меди и нержавеющей ста-
ли.

Нейтроноводы из меди. На рис.2 показаны результаты из-
мерений значений К нейтроноводов из меди. Рис.2,а соответ-
ствует нейтроноводу, поверхность которого была протравлена
в H$POtf при 80 °С в течение 3 ч. Пропускание оказалось
сравнительно низким, так как после химического травления
поверхность нейтроновода была заметно шероховата. Пропуска-
ние было несколько улучшено (см.рис.2,б) электрополированием
нейтроновода в Н

3
РОц при 80 °С (плотность тока 10 А/дм

2
,

время 3 мин). Максимальное пропускание для нейтроноводов
из'меди было достигнуто, когда нейтроновод электрополнро-
вался при температуре 30 °С в течение 10 мин при плотности
тока 10 А/дм

2
 (см. рис.2,в).
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Рис.2. Зависимость К от £/Z жйн для нейтроноводов из
меди: а - нейтроновод, протравленный в Н3РО4 при 80 °С
в течение 3 ч: L = (38,3*1,2) см; Т = (1,95*0,2) с;
D = (750*80) сг.г/с; й- - 0,7; б - нейтроновод, электро-
полированный в Н3РО4 при 80 °С в течение 3 ш ш : L =

iooi/г

34
= (46±2) см; Т(2,СЙЗ,2) с; Ъ - (1060±140)
= 0,55; з - нейтроновод, электрополированный в Н3РО4
при 30 °С в течение 10 мин: L =(9&±5) см; Т =(2,8 i
iO,3) с; Ъ = (3240*400) Cfĉ /c; б- = 0,22

Из рис.2 видно, что при достаточно большой длине нейт-
роноводов К экспоненциально падает, причем характерная
длина ушныпения ^Сне зависит от RH . Наблюдаемый характер
зависимости (К&в" )непосредственно формируется из соотноше-
ния (4).Приведены значения/, .которые были определены мето-
дом наименьших квадратов из наклона экспериментальных кри-
вых в области 1>Ь, На рисунке указаны измеренные для каж-
дого нейтроновода времена хранения Т и вычисленные из

8



известных JL И 't значения Ъ и 6» ; показаны также
зависимости К от £/t и RH , рассчитанные с помощью

• соотношения (3) и известных из эксперимента /- ,
X , Х> . Видно, что расчетные зависимости очень хорошо опи-
сывают ход экспериментальных точек во всем исследовавшемся
диапазоне длин и сопротивлений нагрузки нейтроноводов.

Нейтроноводы из нержавеющей"стали. Аналогичные измере-
ния были выполнены для нейтроноводов из нержавеющей стали.
На рис.3,а показана зависимость К для нейтроновода, обра-
ботанного электрополированием в Н$РОц при температуре
30 °С (плотность ':ока 10 к/т , время 10 мин) .Более эффек-
тивным оказалось электрополирование при температуре 80 °С и
плотности тока 10 А/дм

2
 в течение 10 мин (рис.3,6). Как

и в измерениях для нейтроноводов из меди, эксперименталь-
ные зависимости находились в хорошем согласии с рассчитан-
ными на основе диффузионного приближения, хотя зеркальность
стальных нейтроноводов была заметно выше (£«=0,1).

Наиболее высокой зеркальности стенок нейтроновода уда-
лось добиться при последовательных операциях электро-
полирования и шлифовки абразивным порошком на основе MgjD&.
Электрополирование проводилось три-четыре раза (температу-
ра 80 °С, плотность тока 20 А/даг в течение 10 мин) после
каждой операции шлифовки с последовательно уменьшающимся
зерном абразива. Результаты измерений показали (рис.3,в),
что даже при такой высокой зеркальности (<£ = 0,04) диффу-
зионное приближение очень хорошо описывает эксперименталь-
ные кривые пропускания.

В целом полученные результаты показали, что расчет
пропускания прямых нейтроноводов с помощью соотношения (3)
в модели даффузно-зеркального отражения позволяет получать
данные с точностью, вполне достаточной для инженерно-
<|изических целей. Отражающие свойства поверхности нейтроно-
водов полностью описываются введением параметра <£. , который
определяется качеством обработки поверхности и может изме-
няться в пределах 0,7-0,04. Практический интерес
представляют нейтроноводы, поверхность которых характери-
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зуется значением £-£0,2. Относительная погрешность расче-
та пропускания для таких нейтроноводов в интервале' реально
используемых длин £ = 0-150 t не превышает 3-5 % при
R

H
 = 0 и 7-10 % при RH*O°.

3. РАСПГОСТРАНЕНИЕ УХН ПО НЕЙТР0Н030ДАМ С- ОТРАШШИМИ
ЭЛЕМЕНТАМИ В ДИФФУЗИОННОМ ПРИБПШОЕНИИ

Нейтроноводы для выведения из конверторов и для тран-
спортировки УХН представляют собой довольно сложные си-
стемы, тлеющие наряду с прямыми участками угловые поворо-
ты, разделительные вакуумные мембраны, диафрагмы и другие
конструктивные элементы. Влияние их на процесс распростра-
нения УХН весьма существенно, поэтому возможность примене-
ния диффузионного приближения к реальным нейтроноводам пред-
ставляет большой практический интерес.

Одним из методов учета конструктивных элементов может
быть следующий. Угловые повороты, диафрагмы, мембраны можно
рассматривать как некоторые локальные элементы в прямом
нейтроноводе, которые частично отражают УХН. Распределение
плотности нейтронов по длине нейтроновода при этом становит-
ся разрывным. Рассмотрим распространение УХН по прямому
нейтроноводу, в объеме которого имеется К локальных отражаг
юших элементов, расположенных на расстоянии 2<, £z, - - • @>*
от его входа (рис.4). Пусть эти элементы отражают УХН с ве-
роятностью^ ,Да ,...уЗл соответственно. Если потери УХН

#
при ударах о стенки отсутствуют, то решение уравнения диф-
фузии Ф

гп
- *обудет следующим:

(5)

при

-&Z при

при сн < тс

При RH = 0 граничные условия запишем как

Ро(0)1Г ±j\\

ПкШУ , •/-
£4 Z

II



Йю.4. К расчету пропу-
скания нейтроновода с от-
ражающими элементами:
а - распределение плотно-
сти нейтронов П(Ю по дли-
не нейтроновода; б - схе-

ма нейтроновода

а с учетом соотношений (5)

(6)

Из условия постоянства потока по дайне нейтроновода следует:

: ) с?)

Система уравнений (7) легко упрощается:

<?<? - < &

(8),
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Складывая левую и правую части уравнений (8) почленно, по-
лучаем

Совместное решение уравнений (6) ]&. (9) приводит к следу-
ющему выражению для потока УХН на выходе нейтроновода:

из которого находится коэффициент пропускания по потоку К
совпадающий при Rn = 0 с Ни :

к
^
 ш

Из выражения (10) видно, что, когда потери в стенках
отсутствуют, пропускание не зависит от положения отражающих
элементов в нейтроноводе и определяется только их суммарным
сопротивлением # » X/^т^- • Если на выход нейтроновода
подключена нагрузка в виде какого-то экспериментального
устройства, то пропускание по потоку и плотности потока бу-
дет определяться как

К-—ЩГ
1

' 4 Я
Допустим теперь, что УХН теряются при столкновениях

со стенками нейтроновода. В этом случае прямое решение диф-
фузионной задачи для нейтроновода с произвольным числом от-
ракающих элементов представляет значительные математические
трудности. Однако возможен следующий приближенный метод рас-
чета пропускания. Наличие отражающих элементов, уменьшающих
пропускание прямого нейтроновода, можно трактовать как эф-
фективное уменьшение коэффициента диффузии Х> в прямом
нейтроноводе. 3 данном случае соотношение (II) ио?то пред-
ставить как

13



гда
 * f f i

Очевидно, что введение Х)я<р эквивалентно замене раз-
рывного распределения плотности УХН в нейтроноводе (см.
рис.4, сплошная линия) непрерывным (см. рис.4, пунктир).
Истинное распределение будет-тем ближе к непрерывному, чем
больше элементов в нейтроноводе и чем меньше их сум-
марное сопротивление по сравнению с величиной 6/
Введя эффективную диффузионную длину /^«yjj/v и используя
соотношение (3), получаем ^

Соотношение (13) иглеет приближенный характер, а воз-
можность его использования нонно было определить только
экспериментально. .Для этой цели необходимо было исследовать
пропускание пря.их нейтроноводов с отражающими элементами,
сопротивление которых заведомо известно. Такими элементами
являются диафрагмы, сопротивление которых (Я- ̂ fa-D не за-
висит ни от скорости УХН, ни от их углового распределения

- радиус отверстия).
Проверка соотношения (13) была проведена на нейтроново-

дах из нержавеющей стали, составлявшихся из отрезков прямых
труб (диаметр 32 мм и длина 16-32 см). По качеству поверх-
ности «? = 0,09) нейтроноводы были близки к обычно исполь-
зуемым в практической работе с УХН Об = (200*5) см; D =
= (10000*1500) ci^/c;. Z = (4,0*0,35) с). Меаду отдельны-
ми секциями нейтроноводов устанавливались стальные тонко-
стенные диафрагмы с То, равным' 3, 4, 7 и 12 мм.

На рис.5 показаны результаты измерений К для нейтро-
новодов различной длины, в которые устанавливалась, одна
диафрагма, создававшая сопротивление RH- 0,78. Измерения
проводились при RH = 0 для различных положений диафрагмы
в нейтроноводах ( & - расстояние меаду диафрагмой и входом
в нейтроновод).
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4

Б приближении(13)коэффициент К К
не должен зависеть от положения ,- о
диафрагмы в нейтроноводе. Из рис.5
видно, что з пределах ошибки и з - О,С
мерений это - действительно так и

рассчитанные с помощью соотноке- 0,1
ния (13) значения К (сплошные
горизонтальные линии) хорошо со- с 50 ICC 6/Z

гласуются с экспериментальными.
На рис.6 показана зависимость ¥™- . , т

К для нектроновода длиной ъЪЪ *-i,~\

от суммарного сопротивления вве- - - • ' •--' = | 2
денных диафрагп. _s дшгнок случае

использовался наЗор дх!ае;раг:.:,ка;:"-
дая из которых создавала сопротив-
ление 0,76 или 4,22. Зависимость
была измерена для дзух, заглетно
обличающихся, сопротивлений на- ?ио,Ь. с.а*зг.си-о../гь К

грузки 'Ян = 0 и Им = 31). Рас- ^ Ъ - рассто-п:л -о;
полокеш'е диайрагм в нейтроноводе ДУ .XMi:'par:.".0u :i ?-:::-:c
схематично поназано на рис. 6,в 3 неГггроновед, v

(внизу, под соответствувдо.11 экс- н о : ^ ~ ~bz ; '••• ~

першлентальккми точками). Сгогош- 3 - 9 5 1 ; 4 ~ ,:.-;• Ъ

iMf.n.i линияг.т изображены значения
К , рассч^толные из соотношения

(13). Приведенные результаты свидетельствуют, что соотноше-
ние (13'' описывает К для нейтроководсв с отраааюшш: эле-
г-.-ентаьш (погрешность не более 10-15 %) в широкой диапа-
зоне изменения нагрузки. Таким образом, ггредлсше;1кый уетод
расчета пропускагшя вполне может быть исполъзи:-чгн гля инке—
нерно-физических разработок и проектировашш кейтроноводов У.

Однако необходимо отметить, что при проведение расчетов с
помовдлю сооткошешгя (13) существуют опредемче'-лые ограничения
на мишжаяы-ше расстояния ме.еду отражашдеми ;-)..-iov;t-b:T;ir.--s:» l.'c—
лателыю, чтобы ОНИ биля не меньше средней длииь; ирсо^г.м '.'.-7.

между диф|:узнк;,и соудареяи^.ти (J^Z-LB^LL :.,

'5т



0,01

К 4. ИССЩОЗДШБ ПРОПУСКАНИЯ
°'

30
 ЯЕЙТРОЕОВОДОВ С УГЛОВьМИ
\ ПОВОРОТАМИ И ?АфВЛИТЕДЫШ1

0,20 \ МЕМБРАНАМИ

0,ю \^ Совершенно необходимыми
конструктивными элементами в
нёйтроноводах являются угловые
повороты, образуемые стыком
двух прямых участков. В работах
[6,7] показано, что поворот пря-
водит к возмущению углового рас-
пределения потока нейтронов.рас-
пространяющихся по нейтронозоду.
При конечной вероятности зеркаль-
ного отражения УХН поворот от-
брасывает навал часть падающих
на него нейтронов, т.е. увеличи-
вает сопротивление нейтроновода.
Тем не менее из данных работ
[6,7] было неясно, можно ли рас-
сматривать угловой поворот как
локальный отражающий элемент с
определенным сопротивлением fio&.
Чтобы убедиться в этом, необходи-
мо было исследовать для нейтроно-
вода с поворотом зависимость К от
величины и положения поворота л&
нейтроноводе.

Результаты измерений по-
казаны на рис.7, где изобра-
жена зависимость К для нейт-
роновода с t - 95 Ь ж угло-
вым поворотом oL - 90 ° от €z

(расстояние иехду входом в яейтроновод и поворотом). По ка-
честву поверхности нейтроновод был идентичен тзм, которые

В

Ряс.6. Зависимость К от
суммарного сопротивления
диафрагм Rg, , введенных
в нейтроновод: а - /?« =0;
б - ц

н
 ~ 31; в - распо-

ложение диафрагм в нейт-
роноводе

16.



использовались в опытах с
диафрагмами (<*= 0,09, X =
= 4*0,35 с). Из получении
даншх видно, что дри задан-
ном значено Ни пропускание
Б пределах ошибки измерений
ве зависит от положения по-
ворота. 6 то же время вся
система экспериментальных
точек хорошо описывается вы-
ражением (13) с Я

R

K
0,2-

0,1

о

RH = О
ITн — U, «о

RH = 4,22
*«= 17
!н« 31_

5С TOO €/г

ражнием ( ) с Яф^ТШШ
где Ru = 1,9 (сплошные гори-
зонтальные линии). Таким об-
разом, угловой поворот можно
рассматривать как отражавший
элемент, обладающий вполне
определенным сопротивлением.

Очевидно, чтофгарймвтр

как и вероятность отра-
уЗ , должен зависеть

не только от угла поворота
ЙС, но и от параметра С для
поверхности прямых участков,
образулцих поворот. При <1 =1
значениеfi^{oL

t
C) равно нулю.

Естественно преддслоянть,что
в первом приближении fl*№&)=

f
 где /(оС) - не-

Рис.7. Зависимость К от £%
- расстояния между угловым
поворотом и входом в нейт-
роновод: а - эксдерлментать-
НЬГР результаты; 6 - располо-
жение угловых поворотов

которая функция угла поворо-
та. Б целях определения конкретного ъщ&^и(о1

/
<^) было

проведено измерение К для ряда нейтроноводов, имевши угло-
вые повороты 0-90 ° и внутреннюю поверхность различного
качества «£= 0,09-0,70). Значения р*(о£,£) определяли ик
соотношения (13) по дополкгтельному сопротивлению, которое
повороты вносили в прямой нейтроновод. На рис.8,а даны ре-
зультаты измерений fU(oC

t
G) для поворотов с о£.= 45° и
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е б

Рис.8. Зависимость P*t от «nd и dr : а - зависимость fid,
от £ при od , равном 45 и 9С °; б - зависимость fkt от
об при 6-= 0,095 (светлые точки) и Сг - 0,55 (залитые

точки)

di~ 90 °, подтверждающие предположение, что
Углозал зависимость_/3«£(o£,<rJ для нейтрсноводов с & - С ,005
и (2 = 0,55 показана на ,рис.8,С

Результаты намерений р<*(<£,&) позволили проверить
предложензшй метод расчета К пршленителько к сложным нейт-
ронсводам с несколькими утлошпи полорста:.ш. 8 таблице при-
ведены результата измерений и расчета величины К длл кейт-
роновода длиной IGCC при ̂ « = 0 ( & = 0,095 и ТТ =4^0,35 с).
Измерения и расчеты проводили для нескольких конфигураций
нейтроновода, отличавшихся количеством и углом поворотов.
Результаты измерений и расчета совпали в пределах ошибки из-
мерений (10%), что еще раз подтверждает практическую пригод-
ность метода для расчета нейтроноводов с угловыми поворотами.

Помимо поворотов,необходимым элементом транспортных ней-
троноводов являются разделительные мембраны,предназначенные
для вакуумной развязки отдельных секций нейтроноводов. Как
правило, в нейтроновод устанавливается одна-две мембраны
аз алюминия, имеющего низкую граничную скорость ( Vrp -
- 3,2 м/с).Вероятность отражения УХН-от мембраны Вм зави-

18



Коэф^щиент пропускания нейтроновода
с угловыми поворотами

Количество
поворотов

I

I
2

2
о

Без поворотов

Угол пово-
рота, гра-

дус

На 90
На 90
На 45

На 90
На 45
На 90
-

Значение К

расчетное

0,097
0,064

0,053

0,045

0,166

экспериментальное

С,10 ±
0,06 ±

0,055±

0,041±

0,17 ±

0,01
0,005

0,0С4

0,004

0,015

сит как от скорости нейтронов, так и от их углового распре-
деления. В связи с.этим мембраны дают вклад в формирование
спектра потока УХН* на выходе транспортного нейтроновода.
При изотропном угловом распределении падавдего~на мембрану
потока УХН

при V

при V (ГГР

В целях определения влияния мембран на пропускание бы-
ли измерены значения К для нейтроновода, в различные участ-
ки которого устанавливалась алюминиевая мембрана (толщина
30 мкм). Использовавшийся для измерений нейтроновод имел
следующие'параметры: £ = 160*. L = (200*5) см, Ъ = (10000±
±1500) см^/с, Т.= (4±0,45) с, Су = 0,095. Результаты измере-
ний показали, что при Ян?" 3 значение К .(погрешность 5 %)
не зависит от положения мембраны в нёйтроноводе. Соотноше-
ние (13) с погрешностью не более 10 % определяло К , если
вероятность отражения от мембраны находилась к а к ^

м
а | ^ ,

где ХГ = 4,7 м/с (средняя скорость использовавшихся в экс-
перименте УХН).
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В целом результаты проведенной работы показали возмож-
ность применения диффузионного приближения для расчета про-
пускания транспортных нейтроноводов, которые используются
в практической работе с УХН. Отражающие элементы (диафраг-
мы, угловые повороты, мембраны) являются типовыми для таких
нейтроноводов. В принципе можно применять дяятгн^ ме-
тод расчета пропускания и для других конструктивных деталей
нейтроноводов, если их рассматривать как локальные отражаю-
щие элементы. Для этого необходимо убедиться, что пропуска-
ние не зависит от положения детали в нейтроноводе и она
может быть охарактеризована вполне определенным сопротивле-
нием, не зависящим от сопротивления нагрузки.

5. " РЕДЕЛ РАБОТЫ Н Е И Ш Ж Ш Д О З ДЛЯ ВЬШЕЩЕШШ УХЕ.
ЯШ И 303М0Ш0СШ УЗЕЖЧЕВИЯ ИХ ПРОПУСКАНИЯ

Тля горизонтальных нейтроноводов, выводящих УХН из
конверторов, основной характеристикой будет не К , а Кн »
определяющая коэффициент пропускания нейтроновода по плот-
ности выводимого потока УХН, т.е. потока, падающего на экс-
периментальное устройство, подключенное к выходу нейтроно-
вода. Из соотношения (13) следует

1 \Kh
~

где 1)э<р находится по соотношению (12) через D и суммар-
ное сопротивление /? всех отражающих элементов, имеющихся
в нейтроноводе.

Плотность выводимого потока УХН определяется характе-
ром устройства на выходе нейтроновода, т.е. сопротивлением
нагрузки. 3 зависимости от этой величины можно выделить
два предельных режима работы транспортного нейтроновода:
проточный и накопительный. В проточном режиме все нейтроны„
достигшие выхода нейтроновода, полностью поглощаются экспе-
риментальным устройством. При этом/3* = 0,/?«= 0 и
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( I 5 )

В накопительном режиме все нейтроны, достигшие выхода,
отражаются экспериментальным устройством назад, в нейтроно-
вод. В этом случае уЗм = 1,йм*о« й

Из соотношений (15) и (16). видно, что в накопительном
режиме плотность выводимого потока УХН всегда выше, чем в
проточном. Зависимость плотности выводимого потока УХН от
Яц , называемая нагрузочной кривой, определяет эксперимен-
тальные возможности нейтроновода.

Нейтроноводы для выведения УХН обычно редко использу-
ются в чисто проточном режиме работы. Для основной части
опытов с УХН характерным является режим, близкий к накопи-
тельному. В экспериментах по наполнению нейтронным газом
сосудов и ловушек плотность потока в этом режиме также яв>-
яяется определяющей. При наполнении сосуда нейтронами в на-
чальный момент, когда сосуд еще пуст» нейтроновод работает
Б проточном режиме. По мере увеличения числа УХН в сосуде
вое большая часть их выходит назад, в нейтроновод.

Число УХН в сосуде стабилизируется, когда потоки нейт-
ронов, идущих в сосуд и обратно, сравниваются по величине *
Нейтроновод при этом переходит в накопительный режим, а
плотность УХН в сосуде достигает максимального значения
iloM

 5
 если время хранения нейтронов в сосуде достаточ-

но велико.
Рассмотрим возможности увеличения пропускания транспорт-

ных нейтроноводов, которые применяются для выведения УХН
из конверторов. Традиционный материал для изготовления нейт-
роноводов - выпускаемые отечественной промышленностью элект-
рополированные трубы из нержавеющей стали (диаметр 90 мм).
Исследование пропускания таких труб показало, что по каче-
ству поверхности они характеризуются параметром G , колеб-



лючимся в пределах 0,1-0,2 и коэффициентом потерьp*t2 • 10~
3

при V" = 4,7 м/с. Дополнительными операциями шлифовки и
электрополирования значение G мояно понизить до 0,04,
однако дальнейшее повышение зеркальности стенок труб
представляет большие трудности.

На рис.9 показаны зависимости Кн от б/'ъ , рассчитан-
ные для этих труб с помощью соотношений (15) и (16) при й-,
равном 0,04; 0,1; 0,2,для УХН со скоростью 4,7 м/с.
К*
10°

о

Рис.9. Зависимость
К

н
 для промышлен-

ных электрополиро-
ванных труб от 4 ^
при различных G- :
а - проточный ре-
жим; б - накопи-
тельный: I - & =
= 0,04; 2 - & =0,1;

3 - О- =0,2

На рис.9,а показано, что в проточном режиме для пря-
мого нейтроновода, длиной 7 м (I50t), при максимально до-
стигнутой зеркальности стенок (<£= 0,04) значение Кц =0,35.
Таким образом, если идти по пути дальнейшего повышения зер-
кальности стенок, то в принципе для прямого нейтроновода
можно увеличить Кц еще в 2-2,5 раза. Однако транспортный
нейтроновод всегда имеет отражающие элементы, обладающие
суммарным сопротивлением R . Из соотношения (15) следует,
что при Lscp>Z f^^+^+^ti)

1
*

 T
»

e
«» если бы даже удалось

увеличением зеркальности стенок значение •SV-/42) понизить до
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Щ^':- .!., то Ну.ъ;f:rp, 6}p.er£ огракичлзаться сопротивлением

•уго-ж^.^.х .~::^-:м:}.иоъ, Добиваясь высокого пропускания,

"d ж&тоохг.'Ъ^-е ЙОДЫО ;пгКЕ2тилровач'£ все отралаюиз^е з л е ^ е н г к ,

.л" п?а"::•.;•;•:.• -.с; -/г-логнё п о в о р о т , у которых i.io;^io лпаи. утлояь-

^vvjr с/:и^Ои;щ*лек.!;-о до н е к и м о о г о предела (зелпчиж-:. его су

Дет олрс/.г ;"...я:-':;с.'-: олнл-: ОЧУ.КЬ ХОЯСДШХ нейтронов в спела pi.

п.ая.;/чс.щтг Г/2г показал, тгто

зале,
эксгиг/а

'• •'^:Г-:--У-

лак с;тя •./ хюьорот к а 30 °. два (/о^о^.-та

.квдговя^.чгльколфедель.чоо :<.:---?Чгл:^л И;.,

'-ггью VcMtJi.b как С,65,

соо:1'но^:ж,-я (16), з нако.^п'ельчо.' рв:л-1-

И

ISO Й ) ? 53Juihe^-
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Реализация таких нейтроноввдов позволила бы сохранить
плотность нейтронного газа при его передаче на расстояние
уже не десятки, а сотни метров, что открывает новые возмож-
ности применения УХН.

Особенность нейтроноводов с малыми потерями в стенках
состоит в том, что выражения (13) и (14) в этом случае
предельно упрощаются:

и
 / . л/ __ 1+ЙН

По форгле записи соотношения-для К и К
и
 представляют

собой различные выражения закона Ома для замкнутой электри-
ческой цепи. Действительно, если рассматривать £У%Ъ* R »
RH как некоторые сопротивления во внешней цепи источника
тока, выраженные в единицах его внутреннего сопротивления,
то К определяет отношение тока в цепи к току короткого
замыкания или коэффициент передачи по току. При этих лее
условиях Кц определяет отношение падения напряжения на
внутреннем сопротивлении и сопротивлении нагрузки к ЭДС

; или коэффициент передачи по напряжению. В свете этой ке
• аналогии нагрузочная кривая нейтроновода эквивалентна вольт-
i амперной характеристике, а процесс наполнения сосуда нейт-
{ ронами из нейтроновода - заряду конденсатора от источника
- тока. Аналогия ток - нейтронный поток и напряжение - плот-
| ность нейтронного потока поясняет смысл введения понятий
| сопротивления нейтроновода, отражающих элементов, нагрузки
j и является очень наглядной для качественного понимания ди-
! намики газа УХН в нейтроноводах.

6. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТНЫЙ НЕЙТРОНОВОД
ДНЯ ВЫВЕДЕНИЯ УХН НА РЕАКТОРЕ СМ-2

В период 1973-1980 гг. на реакторе СМ-2 было создано
пять различных f7,I0] установок для получения УХН методом
выведения их из конверторов горизонталышми транспортными
нейтроноводами. В последних четырех- конструкциях (7]исполь-
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зовались конверторы из гидрида циркония и нейтроноводы из
нержавеющей стали. Достигнутая максимальная плотность по-
тока УХН не превышала 56 нейтр./(см^»с) при RH - °° и
20 нейтр.Дсм^с) при fy/= 0, что заметно ниже расчетной
.плотности, потока УХН из конвертора при энергии 0-1,8•Ю~"эВ.
Теоретически [4 ] эта величина при плотности потока тепло-
вых нейтронов (2-4)*10

14
 нейтр.Дсм • с), температуре нейт-

ронного спектрами конвертора 80 °С должна составлять 640-
1280 нейтр./(ш

2
.с).

Низкая эффективность получения УХН могла быть обуслов-
лена двумя причинами. Первая из них - уменьшенный (по срав-
нению с расчетным) выход УХН из гидрид-циркониевого конвер-
тора. Вторая - плохое пропускание нейтронов транспортным!
нейтроноводами, которые использоватась в данных установках.
Чтобы установить, какая из них является главной, необходи-
мо было осуществить выведение УХН транспортным нейтроково-
дом с точно известным пропусканием. С другой стороны, чтобы
получить максимально возможную плотность выведенного пото- •
ка, нукно было увеличить пропускание нейтронозода до пре-
дельно возможной величины.

Использовавшиеся на СМ-2 нейтроноводы УХН имели длину
около 7 м, диаметр 90 мм, три-четыре поворота на 45 ° и
одну вакуумную разделительную мембрану. Для изготовления
их применялись промышленные электрополированные трубы из
нержавеющей стали (£ = (0,1-0,2) и р = 2-Ю"

3
 при V' =

= 4,7 м/с).Увеличение пропускания можно было осуществить
повышением пропускания прямых участков, уменьшением угла
и количества угловых поворотов, удалением разделительно!-
мембраны. Все эти меры были приняты при изготовлении транс-
портного нентроповода последней, шестой установки УХН на
реакторе СМ-2 (рис.1С).

Как уже упоминалось (разд.5), зеркальность промышлен-
ных, электрополированных труб годно заметно увеличить, если
поверхность их дополнительно обработать шлифовкой и электро-
полированием в H$PQb. Такая обработка труб была проведена
при изготовлении прямых участков нейтроновода. Для прямой
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Рис.10. Схема установки для получения 7ХН на реакторе
СМ-2: I - активная зона; 2 - горизонтальный канал; 3 -
конвертор; 4 - нейгроновод; 5 - защита; 6 - форвакуум-
ный, 7 - адсорбционный и 8 - электроразрядный (НЭМ-300)
насосы; 9 - вакуумный шибер УХН; 10 - дополнительная
защита; II - детектор УХЕ; 12 - электроразрядныи
(НОРД-100) и 13 - адсорбционный насосы; 14 - большая

пробка защиты и 15 - малая

трубы, длиной 7 м и диаметром 90 ш , полученное значение
К Й составило 0,60*0,02 при RHSOO и 0,36*0,02 при Й* = О,
что соответствует параметру G = 0,04 при JZ = 2*КР* (ори
средней скорости нейтронов 4,7 м/с, см. рис.9).

Обработанная таким образом прямая труба была разреза-
на на три прямых участка, из которых сваркой изготовлялся
нейтроновод. При сварке весь нейтроновод наполнялся арго-
ном, чтобы сохранить качество поверхности около швов. Нейт-
роновод имел лишь два поворота на 22,5 °, создававших до-



полнительное сопротивление (R= 0,4). Большее "выпрямле-
ние" нейтроновода было уже опасно с точки зрения дозимет-
рической обстановки в экспериментальном зале. Разделитель-
ной вакуумной мембраны в нейтроноводе не ставили. Перед
постановкой в реактор нейтроновод о'ыл испытан на пропуска-
ние. Для УХН со скоростью 4,7 м/с значение Кн составило
С,58±0,03 при Ям-оо и 0,32±0,С2 при Йн- 0.

Как и в предадущих конструкциях, конвертор был. изго-
товлен из гидрида циркония в виде диска (диаметр 90 мм и
толщина 1,5 мм)» охлаждавшегося.дистиллированной водой.
3 связи с удалением вакуумной мембраны, дополнительно под-
ключали насос (Н0РД-Ю0).Для обеспечения в зале нормальных
радиационных условий после вакуумного шибера нейтроновода
устанавливалась еще одна дополнительная защита, через ко-
торую проходил выходной патрубок нейтроновода.

Измерения плотности выводимого потока УХН начались
сразу же после выхода реактора на мощность. Как известно,
традиционный метод измерения этой величины - „метод шторочнрй
разницы [i]. К выходному патрубку нейтроновода через пере-
ходный сосуд с тонкой поворотной шторкой подключался детек-
тор УХН (рис.II,а). Разница в скорости счета детектора при
открытом и закрытом положении шторки, отнесенная'к площади
сечения нейтроновода, определялась как плотность потока
нейтронов, у которых осевая V\ и радиальная Vk, компонен-
ты скорости удовлетворяют условиям:

0 <
где 1/ГР;$,1/ГЙШГ,УЫН - граничные скорости материалов вход-
ного окна детектора, шторки и нейтроновода соответственно.

Оценка плотности потока методом шторочной разницы
имеет несколько недостатков. Во-первых, при Ifi-р.шт = 2/гян
шторочная разница соответствует нейтронам, занимающим в про-
странстве скоростей объем цилиндра, равный 3tt/£H(Vrr>H-Vr
(см. рис.II,а, справа), а при очень высокой зеркальности
яейтроновода даже объем параллелепипеда - 4t/ntH(tfrp.H-lfrp.vr).
3 то же время искомая плотность потока УХН с
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Vy Угр.ш;

I

t=r

Рис.II. Схема измерения
плотности потока УХН-
а - метод шторочной раз-
ницы: I - выходной пат-
рубок; 2 - промежуточный
сосуд; 3 - шторка; 4 -
детектор; й - камерный
метод: I - выходной пат-
рубок; 2 - передняя
стенка камеры; 3 - каме-
ра; 4 - задняя стенке
камеры; 5 - ускоритель-
ный канал; 6 - детектор
УХН (справа - объем про-
странства скоростей, за-
нимаемых нейтронаьш •

ветствует нейтронам со скоростями, лежащими в объеме полу-
сферы величиной £-Я,1%р.н <-°м« рис.II,б, справа). Зо-вторых,
из-за неопределенности сопротивления детектора неясно,
какому режиму соответствует измеренная таким образом плот-
ность. В третьих, не регистрируются УХН с 1/i-cl/rp.g. и факти-
чески не известна эффективность детектора для УХН с-.
!/$. ?Vrp.§. 3 связи с этим для определения плотности потока
был использован камерный метод измерений (см. рис.II,бк
К выходному патрубку подключалась цилиндрическая камера
для хранения УХН, изготовленная из нержавеющей стали. Нейт^
рокы входили в камеру через небольшое отверстие в её
передней стенке. В другой стенке камеры имелось такое же
отверстие, и вышедшие через него нейтроны по вертикальному
ускорительному каналу попадали 'на газовый пропорциональный
детектор с алюминиевым входным окном. Эффективность реги-
страции детектора была близка к 100$ для УХН с энергией
от 0 до 1,8•КГ' эВ,

Нейтроны с t^>Vhi.Hi попав в камеру, после нескольким.
ударов поглощались в стенках и практически не проходили
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к детектору. Нейтроны с \Р< УГР.Н длительное время хра-
нились в ней и покидали ее главным образом через входное
и выходное отверстия. Искомая плотность потока определя-
лась из соотношения

где Ji - скорость счета детектора; Q K - объем камеры;
U" - средняя скорость выводимых УХН; Тк - известнее из
эксперимента время хранения УХН в камере; £/ - площадь
входного (выходного) отверстия. Режим работы нейтроковода
регулировался изменением площади полиэтиленового диска,
укреплявшегося на входной стенке камеры.

Испытания установки показали, что при максималь-
ной мощности реактора (НО МВт) плотность выводимого
потока УХН при энергии 0 - 1,8 • 1СГ

7
 эВ составила

122 нейтр./(см^« с) при п*оо и 67 нейтр.(сьг« с) при/?=0.
Таким образом, в результате увеличения пропускания транс-
портного нейтроновода плотность выводимого потока удалось
поднять в 2,2 раза (накопительный режим) и в 3,4 раза(про-
точный).

Исходя из известной величины пропускания транспортного
нейтроновода можно сделать вывод, что истинная плотность
потока УХН, выходящих из конвертора, сортавляет
•210 нейтр./(с*г« с), т.е. в три-шесть раз меньше расчетной
величины.

вывода

1. Проведено систематическое исследование пропускания
УХН цилиндрическими нейтроноводами из меда и нержавеющей
стали при различном калестве обработки их внутренней по-
верхности. Установлено, что для прямых нейтроноводов
£ <5 150т при любом качестве обработки поверхности процесс
распространения УХН описывается диффузионным приближением.

2. В диффузионном приближении получено соотношение
для расчета пропускания сложных нейтроноводов с отра-



яающимн элементами. Полученное соотношение имеет общий ха-
рактер и монет быть использовано для проектирования и раз-
работки нейтронопроводящих систем^

3. Проведено исследование влияния отражающих элемен-
тов в виде угловых поворотов, мембран и диафрагм на про-
цесс распространения УХН по нейтроноводам. Определена за-
висимость сопротивления элементов от их параметров.
Разработан и экспериментально проверен метод учета
сопротивления отражающих элементов при расчете пропускания
нейтронозодовг

4. Проанализированы типовые режимы работы транспорт-
ных нейтроноводов У)Щ, а также пути и возможности повышения
их пропускания.

5. На основе полученных результатов создан транспорт-
ный нейтроновод высокого пропускания, использованный в уста-
новке для получения УХК на реакторе CI.1-2. Описаны парамет-
ры установки, обеспечивающей плотность выводимого потока
122 нейтр./(сяуг«о) при R=oo и 67 нейтр./Ссм • с) при Я = О
для УШ с энергией (0-1,8)-I0"

7
 эВ.
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