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Используемые сокращения 

AB — аппаратная выгородка 

АЗ — аварийная защита 

АПЛ — атомная подводная лодка 
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ВП — выгорающий поглотитель 
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ГКП — главный командный пункт 
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ГУП — главный упорный подшипник 

ГЭУ — главная энергетическая установка (ЯЭУ, устанавливаемая на 
      кораблях ВМФ) 

ДП — датчик положения 

ЕЦТ — естественная циркуляция теплоносителя 

ЖМТ — жидкометаллический теплоноситель 

ЗО — защитная оболочка 

ИМ  — исполнительный механизм 

ИМАЗ — исполнительный механизм аварийной защиты 

ИМКГ — исполнительный механизм компенсирующей группы 

КГ — компенсирующая группа 

КДД — командир дивизиона движения 

КИП — контрольно-измерительные приборы 

КН — конденсатный насос 

КО — компенсатор объема 

КР — компенсируюшая решетка 
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МАГАТЭ — Международное агентство по атомной энергии 

МВЗ — металло-водная защита 

МКУМ — минимально контролируемый уровень мощности 

НЦРД — неуправляемая цепная реакция деления 

ПАР — пост аварийного расхолаживания 
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ПГ — парогенератор 

ПГБ — парогенерирующий блок 

ПКГ — периферийная компенсирующая группа 

ПН — питательный насос 

ПОР — потенциально опасная работа 

ППУ — паропроизводящая установка 

ПТУ — паротурбинная установка 

ПУ ГЭУ — пульт управления ГЭУ 

ПЭЛ — поглощающий элемент 

РБ — радиационная безопасность 

РИН — рабочий источник нейтронов 

РО — реакторный отсек 

РО КГ — рабочий орган компенсирующей группы 
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Введение 

Начало ХХI в. совпало с 50-летием атомной энергетики в стране и в мире. 
В 1954 г. в СССР в Обнинске вступила в строй первая в мире атомная элек-
тростанция. В том же году американцы спустили на воду атомную подвод-
ную лодку «Наутилус». Советский Союз ответил созданием в 1958 г. тор-
педной атомной подводной лодки проекта 627 «Ленинский комсомол».  
В 1960 г. вступил в строй первый атомный ледокол «Ленин». 

В наше время уже более 15% электроэнергии в мире вырабатывается 
атомными электростанциями. За 50 лет в мире было построено более 440 
атомных подводных лодок (АПЛ). Только в СССР и России было спущено на 
воду 245 АПЛ, 5 судов различного назначения с атомными энергетически-
ми установками, 8 атомных ледоколов. Перспективы развития атомной 
энергетики, в том числе судовой, весьма значительны. Только в России 
предполагается создание около 40 новых атомных энергоблоков, продол-
жение строительства атомных ледоколов и подводных лодок. Начато 
строительство первой плавучей атомной электростанции. 

Успех дальнейшего развития атомной энергетики во всех ее проявлениях в 
большой степени зависит от кадров — проектировщиков, строителей, экс-
плуатационников этой сложной техники. Во все времена подготовка кадров 
базировалась на трех основаниях — профессорско-преподавательском со-
ставе, учебно-лабораторной базе и учебно-методической литературе. 

На заре создания транспортных объектов атомной энергетики в СССР прак-
тически не было открытой учебно-методической литературы. Первоначаль-
но приходилось пользоваться переведенными монографиями зарубежных 
авторов или лекциями преподавателей Московского энергетического инсти-
тута и Московского инженерно-физического института, первыми в стране 
приступивших к преподаванию основ атомной энергетики. Однако очень 
быстро стало ясно, что копирование учебных планов и программ этих инсти-
тутов, а  также учебно-методической литературы для подготовки инженер-
ных кадров флота неприемлемо. Специфические особенности конструкции 
ядерных энергетических установок атомных подводных лодок, сложные 
условия их эксплуатации требовали принципиально другой идеологии под-
готовки кадров. 

В Военно-морском флоте эта работа была начата с осени 1956 г., когда в 
Севастопольском высшем военно-морском инженерном училище по пору-
чению руководства ВМФ впервые приступили к систематической подго-
товке инженерных кадров для атомного подводного флота. Первыми в 
подготовке и чтении лекций по теории и конструкции судовых ядерных 
реакторов были в то время кандидаты технических наук А. А. Саркисов и 
В. С. Алешин. Именно они в 1961 г. в издательстве «Судостроение» выпус-
тили первую монографию «Энергетические ядерные реакторы», а в 1968 г. 
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совместно с Н. М. Кузнецовым — известный многим поколениям студен-
тов и курсантов «кирпич» — учебник «Судовые ядерные реакторы». 

При написании настоящей монографии в максимальной степени исполь-
зован опыт многих авторов, создавших за 50 лет большую библиотеку 
учебно-методической литературы в области реакторостроения и эксплуа-
тации объектов атомной энергетики. Это в первую очередь относится к 
трудам по судовой атомной энергетике А. А. Саркисова, Н. М. Кузнецова, 
Б. Д. Гусева, В. А. Кузнецова, Н. П. Шаманова, В. Н. Пучкова и др. [2, 6, 12, 
13, 22, 23, 26, 32, 33, 34, 35, 42]. 

В написании монографии в составе авторского коллектива принимали участие 
кандидаты технических наук В. Н. Баринов (глава 3) и Л. Ф. Чевгуз (глава 12). 

Авторы считают своим приятным долгом выразить глубокую благодарность 
рецензентам монографии академику Н. С. Хлопкину, доктору технических 
наук А. Е. Киселеву и коллективу кафедры ядерных реакторов Военно-
морского инженерного института, чьи замечания и пожелания способство-
вали улучшению ее содержания. Авторы благодарны руководству Института 
проблем безопасного развития атомной энергетики Российской академии 
наук за поддержку и реальную помощь в подготовке материалов и издании 
настоящей монографии. 
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Глава 1 
Основные положения ядерной 

и нейтронной физики 

1.1. Важнейшие научные открытия  
в биографии атома [20] 

Понятие атом (от греческого «атомос», что значит «неделимый») пришло к 
нам из глубины веков. Задолго до нашей эры выдающийся греческий мыс-
литель Демокрит утверждал, что «существуют только атомы и пустота». Он 
был одним из первых материалистов, приблизившихся к формулировке за-
кона сохранения. «Ничто не возникает из ничего и ничего не переходит в 
ничто», — утверждал Демокрит. Однако дальнейшие шаги в научном изуче-
нии строения материи были отложены более чем на два тысячелетия. Нужно 
было дождаться необходимых достижений научно-технического прогресса, 
который позволил бы осуществить достаточно сложные эксперименты с 
атомами различных веществ и излучениями. Такие возможности появились 
только в конце ХIХ в. благодаря многим историческим открытиям. 

Что касается работ в области строения материи, то учение древних атоми-
стов к этому времени было подтверждено и развито многими учеными, в 
том числе Михаилом Ломоносовым. С его трудов начался период химиче-
ской атомистики. Именно химики на основании опытов стали обнаружи-
вать новые закономерности в поведении атомов. Английский физик Джон 
Дальтон впервые ввел понятие атомного веса элемента и близко подошел 
к формулировке понятия молекулы. Итальянский физик Амедео Авогадро 
ввел это понятие в практику (по - латыни «молекула» означает «маленькая 
масса») и определил, что это «наименьшее количество данного вещества, 
обладающее основными свойствами этого вещества». Он впервые предпо-
ложил, что одинаковые объемы различных газов содержат одинаковое 
число молекул. Число Авогадро (А = 6,023·1023 — число атомов в одном 
моле вещества) сейчас известно всем со школьной скамьи. 

Работы Ломоносова, Дальтона, Авогадро, Йёнса Якоба Берцелиуса убедили 
ученых, что все многообразие превращений и свойств веществ зависит от 
мельчайших частиц — атомов. 

К середине XIX в. были известны уже десятки химических элементов и 
некоторые закономерности их превращений. Однако оставался неясным 
порядок в мире веществ. Возникла потребность в новом научном откры-
тии, и оно не заставило себя долго ждать. В 1869 г. на заседании физико-
химического общества в Петербургском университете было оглашено сооб-
щение профессора кафедры неорганической химии Дмитрия Менделеева 
«Соотношение свойств с атомным весом элементов». Когда он формулиро-
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вал принципы периодической системы, было известно только 63 элемента. 
Но, как и следовало ожидать, установление закономерностей периодиче-
ской системы позволило в короткие сроки открыть новые элементы — 
галлий, скандий, германий. Существование всех их, и не только, было 
предсказано Менделеевым. 

С открытием периодической системы стала вырисовываться стройная, на 
первый взгляд, картина мироздания. Мысли ученых в этот период были 
направлены на изучение взаимодействий атомов, которые по-прежнему 
считались наименьшими элементами системы. Внутрь атома пока никто не 
заглядывал. Однако была создана новая информационная ситуация, спо-
собная породить очередные открытия. В биографии атома открытия нача-
лись с 1895 г. и продолжались с небольшими перерывами более 40 лет, 
вплоть до момента создания Энрико Ферми первого в мире атомного реак-
тора в 1942 г. Но об этом золотом периоде зарождения основ атомной 
энергетики следует говорить более обстоятельно, выделяя главное. 

1895 г. Открытие рентгеновского излучения. В немецком журнале «Из-
вестия Вюрцбургского физико-медицинского общества» появилась статья 
мало кому известного тогда Вильгельма Конрада Рентгена «О новом роде 
лучей». Открытие неизвестных «х-лучей», как назвал их сам эксперимента-
тор, произошло в ходе работы с разрядной трубкой. Было обнаружено, что в 
момент каждого разряда из трубки исходило непонятное излучение, прохо-
дившее через большинство преград, выставляемых перед ним. Открытие 
сразу нашло практическое применение в медицине. Оно широко использу-
ется и в наше время. Кому не известны рентгеновские кабинеты? Но основ-
ная ценность открытия Рентгена заключалась в развенчании мифа о том, что 
атом является простейшим элементом. Стало ясно, что внутри атома проис-
ходят какие-то процессы. За их изучение взялись многие экспериментаторы, 
прежде всего из Германии, Англии и Франции. 

1896 г. Открытие беккерелевых лучей и способности урана к излучению. 
Французский физик Анри Беккерель, увлекавшийся фосфоресценцией, 
предположил, что это явление и х-лучи Рентгена — одно и то же. Для до-
казательства такого предположения он случайно использовал фосфорес-
цирующую соль урана. Этот эксперимент дал удивительный результат. 
Оказалось, что соль урана испускает лучи всегда. Если рентгеновские лучи 
возникали искусственно в разрядной трубке в момент разряда, то соеди-
нения урана испускали лучи непрерывно. При этом они имели большую 
проникающую способность. Беккерель и Рентген стали лауреатами Нобе-
левской премии. Опыты Беккереля впервые продемонстрировали способ-
ность атомов урана к спонтанному излучению и открыли дорогу к скорому 
обоснованию распада атомов. 

1897 г. Открытие электрона. Известный английский ученый Джозеф Джон 
Томсон, изучая прохождение электрического тока через газоразрядную 



Глава 1 
Основные положения ядерной и нейтронной физики 

 

 11

трубку, впервые подтвердил существование электронов — носителей отрица-
тельного заряда. Идея об их существовании была высказана еще в 1881 г. Гер-
маном Гельмгольцем, а термин «электрон» в 1890 г. предложен английским фи-
зиком Джоном Стонеем. Однако только Томсон экспериментально доказал 
фактическое существование этой элементарной частицы, входящей в состав 
атома. За это открытие ему также была присуждена Нобелевская премия. 

1898 г. Введено понятие «радиоактивность» и обнаружена внутри-
атомная энергия. К этому периоду относится появление первых результа-
тов работы выдающихся французских ученых Пьера и Марии Кюри. Изучая 
исходящие из атомов урана лучи и пытаясь найти другие источники излуче-
ний, Мария Кюри обнаружила новые излучатели — торий, полоний, радий, а 
затем радон. Она ввела понятия «радиоактивность» и «радиоэлемент». Изу-
чая эффект длительного выделения тепла при распаде радия, Мария и Пьер 
Кюри впервые получили экспериментальные данные о наличии внутри ато-
ма огромной энергии. Эти результаты дали новые ориентиры для поиска и 
обоснования наличия внутриатомной энергии. 

1899 г. Идентифицированы альфа-, бета- и гамма-излучения. Про-
должая изучение исходящих от радиоэлементов лучей, Беккерель, Эрнест 
Резерфорд и французский физик Поль Виллард сложением результатов 
своих исследований впервые установили разницу между рентгеновским и 
беккерелевым излучениями. В общем случае в потоках излучений были 
выделены три вида частиц — положительно заряженные альфа-частицы, 
отрицательно заряженные бета-частицы и нейтральное гамма-излучение. 

1903 г. Предложена первая модель атома как совокупность положитель-
ных и отрицательных частиц. Томсон на основе анализа последних откры-
тий предложил модель строения атома. В ней выделялись положительно и 
отрицательно заряженные части, находящиеся в равновесии, но равномерно 
перемешанные между собой. При этом отрицательную часть формировали 
электроны, которые, по Томсону, с атомом жестко не связаны и при некоторых 
условиях могут отрываться от него. Модель Томсона впервые объясняла меха-
низм протекания химических реакций, связав их непосредственно с электро-
нами. Однако в предложенной им модели атома ядро пока отсутствовало. 

1905 год. Открыта связь массы и энергии. Появились первые публика-
ции Альберта Эйнштейна. До него все физики рассматривали вещество 
(массу) и энергию отдельно друг от друга. Эйнштейн писал: «...Я пришел к 
выводу, что масса является мерилом всей содержащейся в телах энергии. 
...Убыль массы, в связи с выделением энергии, должна наблюдаться и у 
радия». Взаимосвязь массы и энергии была установлена знаменитой фор-
мулой Эйнштейна Е = mс2. 

1911 г. Предложена планетарная модель атома с ядром в центре.  
В ходе экспериментов с потоками альфа-частиц Резерфорд доказал суще-
ствование положительно заряженного атомного ядра. Это открытие по-
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зволило обосновать знаменитую планетарную модель атома. Как устано-
вил Резерфорд, ядро атома в тысячи раз меньше всего атома, а положи-
тельный заряд ядра уравновешивается суммарным отрицательным заря-
дом электронов. При этом электроны вращаются вокруг ядра, создавая 
электронную оболочку атома. 

1914 г. Открыта новая элементарная частица — протон. Резерфорд 
определил новую частицу, входящую в состав ядра и дающую ему положи-
тельный заряд. Эта частица атома, вторая после электрона, была названа 
протоном. Однако она оказалась в 1840 раз тяжелее электрона, несмотря 
на то что положительный заряд одного протона полностью уравновешива-
ется отрицательным зарядом одного электрона. 

1919 г. Открыта способность одних элементов преобразовываться в 
другие. Ученик Розерфорда Генри Мозли установил, что число протонов в 
ядре определяет место элемента в таблице Менделеева. Водород, имея один 
протон и один положительный заряд, стоит на первом месте. Уран, имеющий 
92 протона, занимает 92-е место. В том же году Резерфорд, взяв за основу 
этот вывод, связал изменение числа протонов в ядре с возможностью пре-
вращения одного вещества в другое. Эту идею он блестяще реализовал, 
бомбардируя различные атомы альфа-частицами, испускаемыми радием.  
В короткий срок им были осуществлены искусственные превращения 17 
элементов в другие. Он назвал это достижение «современной алхимией». 

1932 г. Открытие нейтрона. Практически все важнейшие открытия в 
биографии атома были сделаны на основе экспериментов. Использовав-
шиеся в начале ХХ в. для бомбардировки различных атомов альфа-
частицы с большим трудом достигали ядра, имевшего также положитель-
ный заряд. В результате мишень и альфа-частицы отталкивались друг от 
друга, редко взаимодействовали, что затрудняло получение результатов. 
Это обстоятельство, а также последствия Первой мировой войны на неко-
торое время задержали новые открытия в атомной области. Прошло 13 
лет, прежде чем начался очередной период быстрого продвижения в тай-
ны атома, завершившийся созданием первого в мире ядерного реактора. 

Одним из узких мест в представлениях о строении атома было несовпадение 
числа протонов в ядре атома и атомного веса. Только для водорода, у кото-
рого в ядре насчитывался всего один протон, такое совпадение имело ме-
сто. Еще в 1920 г. Резерфорд предполагал, что в ядре кроме протонов име-
ются какие-то нейтральные частицы близкой с протоном массы. Но это 
предположение долгое время не удавалось подтвердить экспериментально. 

Новое фундаментальное открытие оказалось связанным с именами Ирен и 
Фредерика Жолио-Кюри — дочери и зятя Марии и Пьера Кюри. Они заин-
тересовались результатами опытов немецких физиков Вальтера Боте и 
Ганса Беккера, обнаруживших неизвестное излучение при облучении аль-
фа-частицами бериллия. Повторение этих опытов с выполнением многих 
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измерений завершилось сенсационным сообщением Джеймса Чедвика об 
открытии новой элементарной нейтральной частицы — нейтрона, входя-
щего, как и протоны, в состав ядра и формирующего атомный вес элемен-
та. Противоречия в расчетах были сняты. Именно с 1932 г. стало разви-
ваться новое направление — нейтронная физика. 

1934 г. Обнаружены изотопы и обоснован механизм их получения.  
С открытием нейтрона огромный вклад в развитие ядерной и нейтронной 
физики внесли супруги Кюри. Сначала они доказали, что можно создать 
искусственную радиоактивность, облучая материал нейтронами, а вскоре 
показали возможность получения радиоактивных изотопов одних и тех же 
веществ с разными атомными весами. Радиоактивные изотопы стали широ-
ко использоваться экспериментаторами. По желанию можно было получать 
изотопы, испускающие различные виды излучений: нейтроны, альфа- и гам-
ма-лучи и т. д. Спектр различного практического применения изотопов ока-
зался очень обширным. 

1939 г. Открыто деление урана при взаимодействии с нейтроном. Это 
год величайшего открытия в истории атомной энергетики. Практически не-
зависимо, но обмениваясь информацией, Фредерик Жолио-Кюри, Отто Фриш 
и Лиза Мейтнер, а также Энрико Ферми обнаружили распад урана на два 
осколка при взаимодействии с нейтроном. Очевидным это стало не сразу, но 
очень быстро. При этом Жолио-Кюри обратил внимание на выделение при 
делении урана огромной энергии, поскольку осколки разлетались с очень 
большой скоростью. Эффект нагревания куска материала, содержащего 
уран, при его облучении нейтронами убедительно это демонстрировал. Сра-
зу возникла идея о возможности получения атомной энергии в результате 
реализации цепной реакции деления. Ведь расщепление ядра урана не 
только использует нейтроны, но и выделяет их. Ответ на множество возник-
ших при этом вопросов сразу дать не удавалось. Но движение в направле-
нии реализации этой идеи началось. 

1940 г. Обоснована возможность цепной реакции деления урана. 
«Журнал экспериментальной и теоретической физики» опубликовал статьи 
советских ученых Якова Зельдовича и Юлия Харитона «О цепном распаде 
урана под действием медленных нейтронов» и «Кинетика цепного распада 
урана». Названия статей не требуют особых пояснений. Сделанный в них 
вывод очень конкретен: «Можно считать, что создавая большую массу ме-
таллического урана или обогащая уран изотопом 235, окажется возмож-
ным... обеспечить цепной распад урана и развитие ядерной реакции». 

1942 г. 2 декабря, 15 часов 30 минут по чикагскому времени. Пущен 
первый в мире ядерный реактор под руководством Энрико Ферми. Это 
не новое открытие, а главный результат предыдущих открытий. С этого дня 
человечество практически стало обладать атомной энергией. 
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1.2. Строение атома и атомного ядра 
 [21, 27, 30, 36, 43] 

Все твердые, жидкие и газообразные вещества состоят из атомов или мо-
лекул. Каждый атом состоит из ядра очень малых размеров и электронов, 
вращающихся вокруг него. При этом основная часть массы атома сосредо-
точена в ядре. В состав атома входят элементарные частицы трех видов — 
протоны, нейтроны и электроны (табл. 1.1) 

Таблица 1.1 
Состав атома 

Атом 

Ядро (нуклид) 

Характеристики 
элементарных  

частиц 
протон нейтрон 

Оболочка  
(электрон) 

Обозначение p n e 

Заряд, Кл +1,6·10-19 0 –1,6·10–19 

Масса покоя, m0 1836me 1839me me = 9,11·10–81 кг 

Символом любого химического элемента X является выражение ZX
A, где  

Z — атомный номер элемента, равный числу протонов в ядре и соответст-
венно числу электронов в оболочке; А — массовое число, равное сумме 
чисел протонов и нейтронов, т. е. числу нуклонов. 

Порядок геометрических размеров: молекулы Rм — 10–6 см, атома Rа — 10–8 см 

( )3
а

0,5 ,  где  — плотность вещества ,a
m

R
ρ

≈ ρ  ядра Rя — 10–13 см (точнее, 

13 3

я
1,23 10 AR

−

= ⋅  см). 

Имеют место случаи, когда два-три атома, имея одинаковое число электро-
нов в оболочке и, следовательно, протонов в ядре, имеют разное количество 
нейтронов и потому обладают разными массами. Такие атомы называются 
изотопами. Их химические свойства практически идентичны, поскольку в 
основном зависят от электронов оболочки. Характерным примером является 
природный уран, состоящий из трех изотопов — 92U

234 (0,006%), 92U
235 

(0,71%) и 92U
238 (99,28%). 

Для характеристики массы атомов используют понятие массового числа А. 
Безразмерное массовое число равно числу нуклидов в ядре данного веще-
ства. Для размерной характеристики массы элементарных частиц исполь-
зуют понятие атомной единицы массы (а. е. м.). Атомная единица массы 
выражается через массу нуклида углерода С12. 1 а. е. м. ≈ 1,66 10–27 кг. 

Зная массу атома mа, можно вычислить число атомов N в любой массе ве-
щества m, заменяя значение атомной массы М на близкое по величине 
массовое число: 
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27

кг.
A (а. е. м.) A (1,66 10 )

m m
N

−

= =

⋅

 (1.1) 

Число атомов или молекул в 1 см3 любого вещества можно определить с 
использованием числа Авогадро А: 

 
23

–3
6,023 10

  см .i

i

i

N
A

⋅ ρ
=  (1.2) 

Для определения числа молекул в знаменатель формулы вместо Аi помеща-
ется величина суммы атомных чисел входящих в состав молекулы атомов. 
Например, для воды она равна 18. В табл. 1.2 приведены массы некоторых 
элементарных частиц и атомов. 

Таблица 1.2 

Масса некоторых элементарных частиц и атомов 

Число 
Частица Обозначение 

протонов нейтронов электронов 

Масса, 
а. е. м. 

Электрон 0

1
е

−

 

— — 1 0,00054858 

Протон  
(ядро атома 
водорода) 

1

1
p  

1 — — 1,00727647 

Нейтрон 1

0
n  

— 1 — 1,00866501 

Атом водорода 1

1
H  

1 — 1 1,00782504 

Дейтрон  
(ядро атома 
дейтерия) 

2

1
d  

1 1 — 2,01354000 

Атом дейтерия 2

1
H  

1 1 1 2,01410179 

Альфа-частица 
(ядро атома 
гелия) 

4

2
α  

2 2 — 4,00148800 

Атом гелия 4

2
He

 

2 2 2 4,00260327 

 

Электроны. В электронной оболочке атома электроны расположены на раз-
личных удалениях от ядра и движутся по орбитам, получившим наименова-
ния К, L, М, N, О, Р, Q (рис. 1.1). Самая близкая к ядру орбита К содержит не 
более двух электронов. В слое М при полном заполнении могут находиться 
не более 8 электронов, в слое N — не более 18 и т. д. По мере удаления слоя 
от ядра связь электронов с ядром ослабевает. 
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Рис. 1.1. Электронные слои атома серебра (Z = 47) 

Подробно строение оболочек атома рассматривается в различных курсах 
химии, поскольку структура электронной оболочки определяет главным 
образом химические свойства веществ. 

Электроны при отсутствии внешних воздействий устойчиво движутся по 
своим орбитам. В случае внешних воздействий (нагрева, соударений с дру-
гими элементарными частицами) электрон способен перейти со своей орби-
ты на более удаленную или вообще покинуть оболочку. При этом атом на 
миллионные доли секунды переходит в возбужденное состояние. Переход 
атома обратно в устойчивое состояние может произойти различными спо-
собами. Это, как правило, сопровождается излучением энергии. Теория по-
ведения электронов на орбитах была разработана Нильсом Бором и содер-
жит ряд постулатов. Один из них гласит: «...Каждой электронной орбите 
соответствует определенный энергетический уровень. Переход электрона с 
более удаленной от ядра орбиты на более близкую происходит скачкооб-
разно и сопровождается испусканием кванта излучения». 

Постулаты Бора позволили сформулировать несколько важных законо-
мерностей, касающихся поведения электронов на орбитах. В частности, 
было установлено следующее. 

Скорости электронов на различных орбитах обратно пропорциональны 
порядковому номеру орбиты n: 

 
6

2,19 10
м/с.

n
V

n

⋅

=  (1.3) 

Потенциальная энергия электрона на орбите обратно пропорциональна 
квадрату порядкового номера орбиты. 

Кинетическая энергия электрона на любой орбите составляет половину 
его потенциальной энергии. 
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Видимый свет испускается только внешними электронами атома, воз-
бужденного тепловым, фото- или электрическим способом. 

Модели электронных оболочек продолжали совершенствоваться. На смену 
планетарной модели Резерфорда пришла квантовая модель Нильса Бора и 
Арнольда Зоммерфельда. На смену квантовой модели — квантово-
механическая модель Шредингера. При этом многие положения предыду-
щих моделей сохранились. 

Следует отметить, что в ядерных реакторах протекают процессы, в которых 
основную роль играют атомные ядра. Наличием электронных оболочек и 
эффектами перехода электронов с одной орбиты на другую в большинстве 
случаев можно пренебречь. Однако при создании биологической защиты 
реактора и в расчетах дозовых нагрузок персонала поведение электронов 
на орбитах и возникающие при этом излучения необходимо учитывать. 

Атомное ядро. Как отмечалось, атомное ядро любого атома состоит из 
двух видов элементарных частиц — протонов и нейтронов, имеющих об-
щее название «нуклоны». Важнейшими характеристиками атомного ядра 
являются его масса покоя, электрический заряд, массовое число, энергия 
связи на один нуклон и эффективные размеры. 

 
Рис. 1.2. Число протонов и нейтронов в устойчивых ядрах:  

1 — линия устойчивости; 2 — линия равного числа нейтронов и протонов 
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На рис. 1.2 приведены данные о соотношении числа протонов и нейтронов 
в устойчивых ядрах. По оси ординат отложено число нейтронов А–Z, а по 
оси абсцисс — число протонов Z. Линия 2 соответствует отношению числа 
нейтронов к числу протонов, равному единице. Кривая 1 соответствует ус-
тойчивым ядрам, обозначенным точками. Из рис. 1.2 следует, что устойчи-
вые ядра расположены в узкой зоне, т. е. для данного числа протонов в ус-
тойчивом ядре может быть вполне определенное число нейтронов, лежащее 
в узких пределах. С увеличением массового числа соотношение количеств 
нейтронов и протонов возрастает от 1 до 1,56. 

Поскольку ядро состоит из одноименно заряженных и нейтральных час-
тиц, на первый взгляд кажется, что из-за кулоновских сил взаимодействия 
оно не должно обладать большой устойчивостью. В действительности же 
ядра различных элементов исключительно устойчивы при химическом и 
физическом воздействии на них даже в условиях высоких температур и 
давлений. Это обусловлено действием особых, так называемых ядерных 
сил, которые по величине в миллионы раз превосходят силы химических 
или кулоновских связей. Ядерные силы резко отличаются от электроста-
тических сил и сил тяготения. Природа ядерных сил еще недостаточно 
изучена. Однако на основании экспериментальных данных установлены 
некоторые их особенности. 

Ядерные силы — это силы притяжения нуклонов, значительно превы-
шающие по величине силы электростатического отталкивания между од-
ноименно заряженными частицами. Ядерные силы действуют на небольших 
расстояниях порядка 10–13 см, т. е. в пределах атомного ядра. На бо’льших 
расстояниях они быстро убывают, и их действие никак не проявляется. 

Ядерные силы не зависят от природы частиц — ядерное взаимодействие 
между двумя нейтронами мало отличается от взаимодействия между про-
тоном и нейтроном или между двумя протонами. 

Энергия связи. Ядерные частицы — нейтроны и протоны — прочно удер-
живаются в ядре ядерными силами. Чтобы удалить из ядра какую-либо час-
тицу, необходимо совершить работу, т. е. затратить энергию, равную энер-
гии связи частицы в ядре. При полном расщеплении ядра на отдельные 
частицы нужно затратить энергию, равную энергии связи для всего ядра. 
Таким образом, под энергией связи ядра понимается разность между энер-
гией связанного состояния нейтронов и протонов в ядре и энергией такого 
состояния, когда нейтроны и протоны разделены и удалены друг от друга. 
Мерой энергии связи частиц в ядре является работа, которую нужно затра-
тить для отделения друг от друга всех протонов и нейтронов. 

Экспериментально установлено, что масса ядра и сумма масс отдельно взя-
тых протонов и нейтронов того же ядра не совпадают: Мя < (А – Z)mn + Zmp. 
Это несовпадение называют дефектом массы Δm. 
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 Δm = (Аmn + Zmp) – Mя.  (1.4) 

Величину энергии связи можно определить на основании известного со-
отношения между массой и энергией, установленного Эйнштейном, 

 Есв = ∆mc
2,   (1.5) 

где Есв — энергия, эквивалентная массе — m, эрг; ∆m — дефект массы, г; 
с = 3·108 м/с — скорость света в вакууме. 

Понятию энергии связи можно дать и иное толкование. Под энергией связи 
Wсв понимают энергию, которая высвобождается в процессе образования из 
нуклонов атомного ядра. 

У различных ядер энергия связи различна. Особенно важную характеристи-
ку представляет собой энергия связи, приходящаяся на один нуклон. Как 
видно из рис. 1.3, наибольшей энергией связи обладают ядра с массовым 
числом 50—65. Выигрыша в получении ядерной энергии удается достичь 
только в тех случаях, когда в результате превращения средняя энергия свя-
зи на один нуклон увеличивается. Следовательно, ядерная энергия может 
выделяться в двух случаях: при слиянии (синтезе) легких ядер или при рас-
щеплении (делении) тяжелых ядер. Именно в этих реакциях происходит 
увеличение средней энергии связи на нуклон. Энергия связи на один ну-
клон в среднем близка к 8 МэВ. 

        
Рис. 1.3. Энергия связи на один нуклон различных нуклидов 

В результате синтеза или деления ядер происходят не только изменения 
энергии связи в ядре, но и изменения масс. Масса вновь образованного 
при синтезе или делении атомного ядра (атомных ядер) всегда меньше 
суммы масс входящих в его состав нуклонов. Дефекту массы, равному  
1 а. е. м., соответствует энергия 931,5037 МэВ. 
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1.3. Радиоактивность [9, 25, 27, 30] 

Радиоактивностью называется самопроизвольное превращение атомных 
ядер неустойчивых изотопов или элементарных частиц в другие ядра или 
элементарные частицы, которое сопровождается излучением, т. е. радио-
активным распадом. Во многих случаях продукты распада радиоактивны и, 
в свою очередь, испускают элементарные частицы. На этот процесс нельзя 
повлиять никаким внешним воздействием. 

Различают естественную и искусственную радиоактивность. 

Естественной радиоактивностью называют радиоактивность некоторых тя-
желых элементов начиная с висмута, у которых соотношение числа нейтронов и 
протонов лежит вне области устойчивости для данного массового числа. 

Искусственная радиоактивность возникает в результате различных 
ядерных реакций, которые могут быть целенаправленно произведены с 
любым элементом периодической системы Менделеева. 

Между искусственной и естественной радиоактивностью нет принципи-
альной разницы. Свойства изотопов не зависят от способа их получения. 

Нуклиды (ядра) бывают стабильные и нестабильные. Ядра остаются ста-
бильными только при определенном соотношении чисел нейтронов и про-
тонов. Из известных к настоящему времени более 1700 видов ядер только 
около 270 являются стабильными. При этом ядра с четным числом нейтро-
нов и протонов, как правило, стабильны. 

При радиоактивном распаде происходит излучение различных видов: аль-
фа-, бета-, гамма-излучение, излучение позитронов, нейтронов и нейтрино. 

Альфа-частицы (α) представляют собой ядра гелия. Имея положительный 
заряд, поток альфа-частиц отклоняется в электрическом и магнитном полях. 
Скорость выхода для всех альфа-частиц примерно одинакова и составляет 
около 107 м/с. Их суммарная энергия при выходе лежит в пределах 2—7 МэВ. 
Длина пробега частиц невелика и даже в воздухе не превышает 11,5 см. Они 
легко задерживаются тонкой металлической фольгой. 

Альфа-распад характерен для тяжелых ядер и часто сопровождается гам-
ма-излучением. Примером может служить распад плутония с периодом 
полураспада Т1/2 = 2,44·104 лет: 

 94Pu239 → 92U
235 + 2He4.  (1.6) 

Бета-частицы (β) представляют собой электроны. В электрическом и 
магнитном полях бета-частицы отклоняются в противоположную сторону 
по сравнению с альфа-частицами. Бета-излучение характерно для ядер с 
избыточным количеством нейтронов. Энергия бета-частиц может иметь 
различные значения. Полная энергия бета-распада распределяется между 
двумя частицами: электроном и нейтрино. Чем больше энергия бета-
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частицы, тем меньше энергия нейтрино, и наоборот. При этом выход ней-
трино может регистрироваться только косвенно, так как это излучение 
практически не задерживается в материалах и имеет огромную прони-
кающую способность. 

Бета-частицы и нейтрино образуются в результате внутриядерных процес-
сов, например, при превращении нейтрона в протон. В качестве примера 
бета-распада можно привести распад K40 с превращением его в Ca40: 

 40 40 0

19 20 1
K Ca .e

−
→ + +ν  (1.7) 

Гамма-излучение (γ) — высокочастотное электромагнитное излучение с 
длиной волны приблизительно 10–12 м и соответственно с частотой около 
1020 Гц. Энергия гамма-фотонов может иметь различные значения. Разли-
чают мягкое (до 10 КэВ) и жесткое (до 5 МэВ) гамма-излучение. Встреча-
ется сверхжесткое излучение, доходящее до 20 МэВ. Это излучение ней-
трально и не отклоняется в магнитном поле. 

Источником гамма-излучения являются возбужденные ядра, претерпев-
шие предварительные альфа- и бета-превращения, а также промежуточ-
ные ядра, образующиеся в цепочке ядерных реакций. Поскольку время 
превращения обычно очень мало, то гамма-излучение можно рассматривать 
как сопутствующее выходу альфа- и бета-частиц. 

Физическая природа гамма-излучения в принципе та же, что и любого элек-
тромагнитного излучения (рентгеновского, ультрафиолетового, видимого 
света, инфракрасного и радиоизлучения). Разница заключается только в их 
происхождении. Гамма-излучение часто рассматривают как поток частиц-
квантов. Наиболее отчетливо его корпускулярные свойства выражаются в 
процессе взаимодействия с атомами и молекулами окружающего вещества. 
Например, взаимодействие гамма-кванта с любым встречным атомарным 
электроном напоминает упругое соударение двух шаров. 

В ряде случаев в ходе внутриядерных процессов может иметь место так 
называемое β+-излучение, или поток позитронов. Это частицы, которые 
отличаются от электронов только знаком заряда. Позитроны испускаются 
ядрами с относительным избытком протонов, и это излучение также со-
провождается выходом нейтрино. Строго говоря, частицы, сопровождаю-
щие бета-распад, называют антинейтрино, а сопровождающие позитрон-
ное излучение — нейтрино. Примером позитронного излучения может 
быть превращение N13 в C13: 

 13 13 0

7 6 1
N C .e

+
→ + + ν  (1.8) 

Бета-частицы и позитроны обладают малой проникающей способностью. 
Они задерживаются тонким слоем любого металла, например алюминия. 
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Нейтронный распад. В отдельных случаях, когда энергия возбужденного 
ядра превышает энергию связи одного нейтрона, составляющую 8—10 МэВ, 
может происходить распад с выделением нейтрона. Испускание нейтрона 
приводит к уменьшению массового числа вторичного атома на единицу. 
Например:  

 7N
17 = 0n

1 + 7N
16 → 8O

16 + β + γ.  (1.9) 

Спонтанное деление ядер. Для тяжелых ядер со значительным превышением 
числа нейтронов над количеством протонов возможно спонтанное деление, в 
результате которого образуются два новых элемента-осколка и два-три ней-
трона. Получающиеся при делении изотопы находятся, как правило, в возбу-
жденном состоянии и переходят к устойчивости в результате испускания бе-
та-частиц. Периоды полураспада тяжелых ядер очень велики (табл. 1.3). 

Таблица 1.3 
Период полураспада Т1/2 тяжелых ядер 

Радиоактивный 
изотоп 

Атомный вес Т1/2 

Po 210 138 сут 

Rn 222 3,83 сут 

Ra 226 1601 год 

Th 232 1,4·1010 лет 

U 234 2,5·105 лет 

 235 7,1·108 лет 

 238 4,5·109 лет 

Pu 239 2,44·104 лет 

Атомы или элементарные частицы, склонные к самопроизвольному распаду, 
называют радиоактивными. Скорость распада для различных радиоактив-
ных изотопов и частиц различна. Она в каждый момент времени пропор-
циональна общему числу еще не распавшихся радиоактивных ядер. 

Если в интервале времени dt распадается dN ядер из общего числа N0, то 
можно записать: 

 
0

,dN N dt= − λ  (1.10) 

где λ — постоянная радиоактивного распада; N0 — исходное число ра-
диоактивных ядер. 

Постоянная радиоактивного распада — одна из основных характеристик 
радиоактивных веществ, она определяет вероятность распада атома в 
единицу времени. После интегрирования получаем экспоненциальный 
закон радиоактивного распада: 

 N = N0e
–λt. (1.11) 
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Нередко используется понятие период полураспада T1/2, т. е. время, за ко-
торое распадается половина склонных к распаду ядер из первоначального 
их числа: T1/2 = 0,693/λ. Период полураспада обратно пропорционален 
постоянной радиоактивного распада. У различных радиоактивных изото-
пов он измеряется интервалами от долей секунды до миллиардов лет. 
Практически для всех радиоактивных изотопов эта величина эксперимен-
тально определена и приводится в соответствующих справочниках. 

Величина, обратная постоянной распада, называется средним временем 

жизни радиоактивного вещества :τ  

 / 0,693.Tτ =  (1.12) 

Как видно, среднее время жизни больше периода полураспада примерно в 
1,44 раза. 

Еще одной характеристикой радиоактивного вещества является его актив-
ность А, т. е. число распадов в секунду. Единицей активности в системе СИ 
является беккерель (Бк, c–1), соответствующий одному распаду в секунду. 
До 1980 г. к применению допускалась единица активности кюри (Kи), рав-
ная 3,7·1010 Бк, которая иногда используется и в настоящее время. 

1/ 2

0,693
.

dN N
A N

dt T
= = λ =  

1.4. Ядерные реакции и эффективные сечения 
взаимодействия [2, 3, 9, 36] 

Ядерными реакциями называют процессы взаимодействия элементарных 
частиц с ядрами атомов, в результате которых последние испытывают не-
которые превращения. Необходимо подчеркнуть, что рассмотренное выше 
явление радиоактивности не является ядерной реакцией. 

Характер ядерных реакций зависит прежде всего от энергии воздейст-
вующих на ядро элементарных частиц. По этому признаку ядерные реак-
ции можно подразделить на две группы. К первой относятся реакции при 
энергии частиц, превышающей энергию связи одного нуклона в ядре, т. е. 
при Е > 8 МэВ. Для ядерных реакторов такие реакции не характерны, так 
как там энергия нейтронов и других частиц существенно ниже. 

Ко второй группе относятся все остальные ядерные реакции, которые по 
современным представлениям протекают в два этапа: сначала образуется 
составное ядро, перешедшее в возбужденное состояние, затем происходит 
распад составного ядра с образованием продуктов распада. 
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При кратком обозначении ядерных реакций в скобках вначале указывает-
ся наименование частицы, воздействующей на ядро, а после запятой — 
наименование вновь возникшей частицы. 

Важнейшими типами ядерных реакций являются: 
• неупругое рассеяние (n, n) или (α, α); 
• радиационный захват (n, γ) или (p, γ); 
• фотоядерные реакции (γ, n), (γ, p), (γ, α); 
• реакции под действием протонов или альфа-частиц (p, n), (α, p), (α, n). 

В ядерных реакторах особый интерес представляют нейтронные реакции, 
являющиеся частным случаем ядерных реакций. 

Нейтронные реакции подразделяются на упругое рассеяние, неупругое 
рассеяние, радиационный захват и деление. 

При упругом рассеянии кинетическая энергия системы «ядро — нейтрон» 
после соударения не изменяется, а перераспределяется между участника-
ми взаимодействия. При этом доля теряемой нейтроном энергии зависит 
от массы ядра и угла рассеяния. О значении этого типа взаимодействия 
речь пойдет ниже при рассмотрении процесса замедления нейтрона. 

При неупругом рассеянии часть кинетической энергии нейтрона переходит 
к ядру и переводит его в возбужденное состояние, практически не меняя 
его кинетической энергии. Переход ядра в устойчивое состояние сопро-
вождается испусканием гамма-кванта. 

При радиационном захвате ядро-мишень поглощает нейтрон, образуя воз-
бужденное составное ядро. После испускания одного или нескольких гам-
ма-квантов ядро переходит в устойчивое состояние с массовым числом на 
единицу больше исходного. Радиационный захват нейтронов в ядерной 
энергетике имеет как положительное, так и отрицательное значение. С од-
ной стороны, в реакторах на тепловых нейтронах из неделящихся изотопов 
U238 и Th232 образуются новые делящиеся изотопы Pu239 и U233, с другой — 
снижается число нейтронов очередного поколения в ходе цепной реакции 
деления. Процесс образования новых делящихся изотопов называется вос-
производством. Поскольку он очень важен, особенно для будущего атомной 
энергетики, ниже приводятся цепочки получения нового топлива. 

 238 1 239

92 0 92
U U .n+ → + γ  (1.13) 

U239 распадается с периодом полураспада 23,5 мин с образованием непту-
ния Np239: 
 239 239 0

92 93 1
U Np .e

−

→ +  (1.14) 

Полученный нептуний также радиоактивен и распадается с периодом по-
лураспада 2,3 сут: 

 239 239 0

93 94 1
Np Pu .e

−

→ +  (1.15) 
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Pu239 может использоваться как горючее в реакторах на тепловых и быст-
рых нейтронах. Он также радиоактивен и при распаде испускает альфа-
частицы. Однако большой период полураспада (24 400 лет) практически 
не влияет на убыль полученного продукта. 

Аналогично протекает процесс превращения Th232 в U233: 

 232 1 233

90 0 90
Th Th .n+ → + γ  (1.16) 

Получаемый Th233 имеет период полураспада 23,3 мин: 

 233 233 0

90 91 1
Th Pa .e

−

→ +  (1.17) 

Ра233 имеет период полураспада 27,4 сут: 

 233 233 0

91 92 1
Pa U .e

−

→ +  (1.18) 

Изотоп U233 является излучателем альфа-частиц и имеет период полурас-
пада 1,61·105 лет. 

Для характеристики процесса воспроизводства используется коэффици-
ент воспроизводства (КВ) — отношение числа вновь образующихся ядер 
делящихся нуклидов к количеству выгорающих за это время ядер топлива. 
В реакторах-размножителях на быстрых нейтронах выделяют специальные 
зоны воспроизводства: боковые и торцевые. В энергетических реакторах 
на тепловых нейтронах процесс воспроизводства происходит внутри ак-
тивных зон. Эффективность воспроизводства зависит от числа быстрых 
нейтронов одного поколения. Чем оно больше, тем выше может быть КВ. 
Для урановых топливных композиций КВ ≤ 1,19, для ториевых топливных 
композиций КВ ≤ 1,1. 

Реакции деления как наиболее важные для энергетических реакторов будут 
рассмотрены в отдельном разделе. 

Вероятность осуществления различных ядерных реакций в общем случае за-
висит от многих параметров. Для оценки вероятности взаимодействия эле-
ментарных частиц с ядрами различных элементов вводят понятие микроско-

пических σ и макроскопических Σ эффективных сечений взаимодействия. 

Микроскопическим эффективным сечением называют вероятность взаимо-
действия частиц рассматриваемого типа с одним ядром. Макроскопическое 
эффективное сечение определяет вероятность аналогичных взаимодейст-
вий с ядрами, находящимися в 1 см3 вещества. 

Рассмотрим физическую суть введенных понятий на примере взаимодей-
ствия нейтронов, поскольку именно эти реакции наиболее важны для ра-
боты ядерного реактора. Предположим, что пучок нейтронов с плотностью 
потока I (нейтрон/cм2·с) взаимодействует с мишенью. Число ядер на 1 см2 
поверхности мишени равно N (ядер/cм2). Если общее число взаимодейст-
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вий на 1 см2 мишени равно К (см–2), то число взаимодействий одного ней-
трона с одним ядром 

 .

K
N

I
σ =  

Параметр σ  является микроскопическим эффективным сечением и имеет 
размерность площади. Такая размерность отражает меру вероятности 
взаимодействия только для одного частного случая, когда ядра мишени 
являются упругими шарами и взаимодействие с ними определяется попа-
данием частицы в площадь поперечного сечения ядра. Площадь попереч-
ного сечения ядра составляет примерно 10–24 см, эту величину называют 
барном и принимают за единицу измерения величины микроскопического 
поперечного сечения. 

В большинстве случаев величина σ зависит далеко не только от поперечных 
сечений ядер, но и от типа и энергии частиц, типа ядер. Таким образом, мик-
роскопические эффективные сечения хотя и имеют размерность площади, но 
характеризуют и учитывают влияние многих факторов, определяющих веро-
ятность рассматриваемого взаимодействия. Для случаев нейтронных взаимо-
действий составлены таблицы значений микроскопических эффективных 
сечений для многих элементов, используемых в реакторостроении. 

На рис. 1.4 приведены экспериментальные значения эффективных попе-
речных сечений при взаимодействии нейтронов с U235 и U238 в большом диа-
пазоне энергий. Зависимость 2 определяет величины эффективных сечений 
поглощения нейтронов U238. Здесь наблюдаются пики резонансного погло-
щения нейтронов в диапазоне энергий 10—100 эВ, когда эффективность 
поглощения возрастает на порядки. Зависимость 1 характеризует эффек-
тивность реакции деления U235 в области энергий от 0,1 до 100 эВ. Здесь 
наблюдается более десяти резонансных максимумов эффективного сечения 
деления. Вне этих резонансов сечения плавно убывают с ростом энергии 
нейтрона примерно обратно пропорционально скорости нейтрона. 

Ядра U238 начинают делиться лишь при энергии нейтрона более 1 МэВ. 

Суммарная вероятность взаимодействий частиц с ядрами i-го вещества в 
единице объема определяется макроскопическим эффективным попереч-
ным сечением: 
 –1 –1

см ; м ,NΣ = σ  (1.19) 

где N — концентрация ядер в 1 см3. 

Различают сечения: поглощения ,
a

σ  рассеяния 
s

σ  и деления .fσ  
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Рис.1.4. Зависимость микроскопических эффективных сечений  

от энергии нейтрона 

В свою очередь, сечение поглощения складывается из значений сечения 
резонансного захвата (поглощения без деления) 

γ
σ  и сечения деления: 

.a fγ
σ = σ + σ  

Для смесей ядер 
 

1 1 2 2
.

i i
N N NΣ = σ + σ + + σK   (1.20) 

Эффективные поперечные сечения не только различны для различных нукли-
дов и различных реакций, но изменяются для одного и того же нуклида в за-
висимости от энергии взаимодействующего с ним нейтрона. Зависимость σ  
от энергии имеет сложный характер и определяется экспериментально. 

Сечение рассеяния 
s

σ  в диапазоне энергий нейтрона 1—300 эВ для разных 

нуклидов практически неизменно. При малых энергиях величина 
s

σ  может 

меняться из-за структуры того или иного вещества или его химических связей. 

Сечение поглощения 
a

σ , как правило, имеет три характерных участка: 

1. В диапазоне высоких и средних энергий 
a

σ  обратно пропорционально 

скорости: 

 
1 1

.
a

E

σ ≡ ≡

υ

 (1.21) 

2. В средней части энергетического спектра нейтронов 
a

σ  имеет харак-

терные резонансные пики. При этом энергетический диапазон и величины 
резонансного поглощения у различных нуклидов различны. 
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3. При малых значениях энергии эффективные сечения, как правило, мак-
симальны и зависят от энергии обратно пропорционально скорости ней-
тронов. При E ∼ 0,025 эВ 

a
σ  для урана составляет более 600 барн. 

C использованием величин эффективных сечений взаимодействия можно 
рассчитать ослабление потока частиц в слое соответствующего материала 
(рис. 1.5) Рассмотрим взаимодействие направленного потока частиц ин-
тенсивности I (частиц/см2·с). 

 
Рис. 1.5. К определению длины релаксации 

В элементарном слое dх на площади в 1 см2 количество взаимодействий 
будет равно dI: 

 
0

0

или .
a a

dI
dI I dx Ndx

I
= σ = σ  (1.22) 

Интегрирование этого выражения позволяет получить экспоненциальную 
зависимость изменения интенсивности потока частиц в толще материала, 
определяемую толщиной и макроскопическим сечением взаимодействия: 

 
0

.

a
x

I I e
−Σ

=  (1.23) 

Отношение I0/I определяет долю нейтронов, прошедших слой вещества 
толщиной х и не вступивших во взаимодействие. Поэтому величина е

–х 
характеризует вероятность проникновения нейтронов через вещество. 
Если 

0
/ ,I I e=  то 1

a
xΣ =  и 1

.

a
x

−

= Σ  

Толщина слоя, при прохождении которого интенсивность потока частиц 
снижается в е раз, называется длиной релаксации и обозначается λ. Из 
(1.23) следует, что 

1
.

a

a

λ =
Σ
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Можно показать, что длина релаксации равна среднему расстоянию, про-
ходимому частицей между двумя актами рассматриваемых реакций. 

Из (1.22) следует, что 

0
.

x

dI I e dx
−Σ

= −  

Это число частиц, прореагировавших в единичном объеме в рассматри-
ваемом сечении мишени. Следовательно, для всех прореагировавших час-
тиц пройденное ими расстояние будет равно 

0
.

x

xI e dx
−Σ

Σ  

Среднее значение пройденного частицами пути  

0

ср

0

1
.

xdI

x

dI

∞

∞

= = = λ
Σ

∫

∫
 

Таким образом, длина релаксации, равная 1
,

−

Σ  есть расстояние, проходи-
мое частицей между двумя актами рассматриваемого взаимодействия. Это 
понятие применимо к любым видам взаимодействий. Различают 

1
,

a

a

λ =
Σ

 

 
1

s

s

λ =
Σ

 (1.24) 

и 
1
.

i

i

λ =
Σ

 

1.5. Деление ядер [2, 9, 27, 37] 

Деление ядер при взаимодействии с элементарными частицами — это 
особый вид ядерных реакций, который и определил возможность промыш-
ленного получения атомной (ядерной) энергии. До настоящего времени в 
быту, в литературе, в том числе и научной, равноправно используются па-
ры терминов — «атомная энергия» и «ядерная энергия», «атомный реак-
тор» и «ядерный реактор». Не оспаривая правомерность каждого из них, 
следует заметить, что энергетические ядерные реакторы генерируют и 
преобразуют в тепло энергию распада ядер, т. е. ядерную энергию. С пе-
рестройкой оболочки атома связано высвобождение «химической» энер-
гии, например энергии горения (окисления) органического топлива. Ее-то 
и можно было бы в свое время назвать атомной энергией. Но этого не 
произошло, потому в терминологии, касающейся энергии распада ядра, 
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сохраняется двоевластие. В техническом обиходе понятие «ядерный» ча-
ще применяют к реактору (ядерный реактор) или топливу (ядерное топли-
во). Понятие «атомный» привычнее при упоминании более крупных уст-
ройств (атомная энергетическая установка, атомная электростанция, 
атомная подводная лодка и т. д.). 

Деление ядер может осуществляться под действием различных элементар-
ных частиц (нейтронов, протонов, альфа-частиц и др.), несущих значи-
тельную энергию. Делению подвержены в основном тяжелые ядра. Однако 
известно, что при помощи альфа-частицы с энергией около 400 МэВ уда-
лось осуществить даже деление ядра тантала с атомным номером 73. 

Наибольшее практическое значение из всех известных реакций деления 
имеют реакции под действием нейтронов. 

Различают реакторы, в которых основное количество делений происходит 
на тепловых, быстрых или промежуточных нейтронах. Поэтому энергети-
ческий спектр нейтронов также делится на три области: 
• область тепловых нейтронов с Е < 0,1 эВ (наиболее вероятная энергия — 

0,025 эВ): 

 ( ) ~ ;

E

kTn E Ee
−

 

• область промежуточных нейтронов с 0,01 кэВ < Е < 100 кэВ; 
• область быстрых нейтронов с Е > 100 кэВ (наиболее вероятная энергия — 

0,7 МэВ): 

 ( ) 0,484 sh 2 .
E

n E e E
−

=  

Законченная теория деления еще не создана, но для объяснения его механизма 
чаще используется так называемая капельная модель, разработанная Нильсом 
Бором и дополненная затем Джоном Уилером, Яковом Френкелем и др. 

Ядра в некотором отношении похожи на капли жидкости: сферическая 
форма, одинаковая плотность, поверхностные частицы с избыточной энер-
гией. Ядерные силы стремятся сохранить стабильность ядра подобно силам 
поверхностного натяжения. Процесс деления связан с перестройкой струк-
туры ядра и затрагивает все его нуклоны. Для того чтобы произошло деле-
ние, как правило, требуется сообщить ядру некоторую энергию. Она идет на 
возбуждение поверхностных колебаний ядра-капли. Ядро-мишень соединя-
ется с нейтроном, сообщающим ему дополнительную энергию. Энергия воз-
буждения составного ядра оказывается равной сумме кинетической энергии 
нейтрона и энергии связи этого нейтрона в составном ядре. 

Благодаря избыточной энергии составное ядро начинает испытывать ко-
лебания, изменяя сферическую форму на вытянутую. Если энергия возбу-
ждения недостаточна, ядро вернется в исходное состояние с возможным 
выходом излучений. Однако если энергии достаточно, чтобы ядро приняло 
форму гантели, то действие кулоновских сил расталкивания протонов  
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не может быть компенсировано противодействием сил поверхностного 
натяжения. Происходит разрыв ядра на два осколка. 

Одним из условий деления ядра является превышение энергии возбуж-
денного ядра некоторого порога — критической энергии Екр. Если обо-
значить кинетическую энергию нейтрона Екин, а энергию связи нейтрона в 
составе ядра Есв, то условием деления ядра будет Екин + Есв > Екр. Значе-
ния Екр и Есв для некоторых тяжелых ядер представлены в табл. 1.4. 

Таблица 1.4 

Значения Екр и Есв для некоторых тяжелых ядер, МэВ 

Элемент Екр Есв 

Th232 7,5 5,3 

U238 7,0 5,7 

U235 6,5 6,6 

U233 6,0 6,8 

Pu239 5,0 6,5 

Сравнение значений Екр и Есв позволяет объяснить ряд особенностей проте-
кания реакций деления. Для изотопов Тh232 и U238 Екр > Есв. Поэтому для их 
деления необходимы нейтроны с большой кинетической энергией, или бы-
стрые нейтроны. В то же время для U235 и Pu239 Есв > Екр. Такое соотношение 
объясняет способность указанных изотопов делиться на тепловых нейтро-
нах. К сожалению, рассмотренный механизм деления тяжелых ядер не объ-
ясняет известные нам закономерности изменения величин эффективных 
сечений взаимодействия. Реальный механизм деления ядер намного слож-
нее того, который вытекает из рассмотрения капельной модели. 

В общем случае на тепловых нейтронах с энергией порядка 0,025 эВ могут 
делиться U235, U233, Pu239 и Pu241. Из них только U235 существует в природе. 
Остальные могут быть получены только искусственным путем. 

Делению на быстрых нейтронах с энергией более 1 Мэв, кроме четырех на-
званных изотопов, могут быть подвержены также U238, Th232, Pa231 и Np237. 

Продукты деления тяжелых ядер, как и последствия этого процесса, хорошо 
изучены. Известно, что образующиеся в результате деления осколки, как 
правило, представляют собой изотопы с массовым числом от 72 до 158. Ред-
ко среди осколков деления встречаются изотопы начиная от цинка (А = 30) 
и кончая самарием (А = 62). Чаще всего тяжелые ядра делятся на два не-
равных осколка с соотношением масс 3:2. При этом кинетическая энергия 
осколков обратно пропорциональна их массе. Осколки после возникнове-
ния пролетают очень небольшое расстояние, тормозясь на ядрах окружаю-
щей среды. Начальная скорость осколков — около 10 000 км/c. Длина про-
бега осколков в воздухе — 15—25 мм, в алюминии — 0,014 мм, в топливной 
композиции — 0,006—0,007 мм. Столь малый пробег осколков объясняется 
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их ионизацией из-за потери части электронов, в результате чего они легко 
вступают во взаимодействие с окружающим веществом. 

На рис. 1.6 приведен относительный выход осколков при делении U235 на 
тепловых нейтронах. Как видно, только 0,01% ядер испытывают симмет-
ричное деление. 

 
Рис. 1.6. Выход осколков деления U235 на тепловых нейтронах 

Зависимости выхода осколков деления для Pu239 и U233 имеют аналогичный 
характер с небольшими смещениями максимума и минимума. Важным свой-
ством осколков деления является их радиоактивность. Они имеют слишком 
большое отношение числа нейтронов и протонов, чтобы быть устойчивыми. 
Положение не спасает даже выход двух-трех нейтронов при делении. По-
этому осколки, как правило, бета-радиоактивны. Ниже приводится несколь-
ко характерных реакций деления U235 на тепловых нейтронах: 

 235 1 145 88 1

92 0 56 36 0
U Ba Kr 3n n+ → + +  (1.25) 

 или 139 95 1

54 38 0
Xe Sr 2 n+ +  

 или 145 97 1

57 35 0
La Br 4 .n+ +  

При делении тяжелых ядер наряду с осколками деления образуется не-
сколько вторичных нейтронов. Причина их возникновения понятна. У тяже-
лых ядер число нейтронов намного превышает число протонов. Так, у U235 их 
соотношение равно 1,55, у изотопов со средними атомными номерами — 
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1,3, а у элементов с малыми номерами оно близко к единице. Отсюда следу-
ет, что у осколков деления неизбежен избыток нейтронов. 

Часть избыточных нейтронов переходит в протоны с соответствующим 
гамма-излучением, другая часть выходит в момент деления. В разных ак-
тах деления может возникать различное число вторичных нейтронов. На-
пример, при делении урана чаще образуется два новых нейтрона (до 30%), 
реже один, три или даже четыре нейтрона (до 25%). В отдельных актах 
деления вторичные нейтроны вообще не образуются (до 10%). 

Энергетический спектр вторичных нейтронов достаточно широк (рис. 1.7). 
Наиболее вероятная энергия составляет около 0,7 МэВ, а средняя — при-
мерно 2,0 МэВ. Максимум спектра тепловых нейтронов соответствует энер-
гии 0,025 эВ. 

 
Рис. 1.7. Энергетические спектры нейтронов, возникающих при делении ядер 

топлива (справа) и тепловых нейтронов (слева) 

Все вторичные нейтроны делятся на мгновенные и запаздывающие. Мгно-
венные нейтроны, составляющие более 99% общего числа, начинают свой 
жизненный цикл через 10–15 с после начала деления, т. е. практически 
мгновенно. Оставшаяся часть нейтронов (менее 1%) выходит с задержкой 
от десятых долей секунды до минуты и даже несколько больше. Энергия 
запаздывающих нейтронов оказывается почти в два раза меньше энергии 
мгновенных нейтронов. 

Механизм выхода запаздывающих нейтронов связан с пребыванием оскол-
ков деления в возбужденном состоянии. Это состояние может прекратиться 
двумя путями: испусканием гамма-кванта или выходом нейтрона. Оба про-
цесса происходят с некоторым запаздыванием. 

Рассмотрим конкретный пример. В результате деления U235 с вероятностью 
2—3% может образоваться изотоп Br87. Этот изотоп неустойчив и испыты-
вает бета-распад с периодом полураспада 55,7 с. В ходе этого распада обра-
зуется Kr87 в возбужденном состоянии. Его переход в устойчивое состояние 
происходит за счет выхода нейтрона и образования Kr86. Нейтрон, испус-
каемый Kr87, относится к категории запаздывающих. Время запаздывания 
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складывается из среднего времени пребывания брома в неустойчивом воз-
бужденном состоянии и среднего времени жизни Kr87. В итоге осредненное 
время запаздывания нейтрона, появляющегося в результате рассмотренного 
процесса, составит 80,4 с. 

В зависимости от времени запаздывания выделено шесть групп запазды-
вающих нейтронов. Среднее время выхода нейтронов каждой группы, их 
средняя энергия и доля выхода приведены в табл. 1.5. Как видно из этих 
данных, суммарная доля запаздывающих нейтронов одного поколения, 
обозначаемая символом ,Σβ  составляет 0,64% для U235 и 0,21% для Pu239. 

Таблица 1.5 

Запаздывающие нейтроны при делении ядер горючего на тепловых нейтронах 

Доля выхода i-й группы Вi·104 Среднее время 
жизни i-й группы ti , c 

Средняя энергия 
выхода, кэВ U235 U233 Pu239 

80,20 250 2,12 1,8 0,735 

328,00 570 14,02 5,8 6,250 

9,00 412 12,54 8,6 4,430 

3,32 670 25,30 6,2 6,850 

0,88 400 7,36 1,8 1,800 

0,33 — 2,66 — 0,935 

Полный выход 
4

10
ι

Σβ ⋅  64,00 24,2 21,000 

Среднее время выхода запаздывающих нейтронов равно 0,0924 с. Поэтому 
с учетом времени замедления и диффузии можно считать, что время жиз-
ни одного поколения нейтронов составляет 0,1 с. Оно на два порядка 
больше времени жизни мгновенных нейтронов, что, как показано ниже, 
создает необходимые условия для управления работой реактора. 

Цепной реакцией деления называется самоподдерживающийся процесс 
деления тяжелых ядер при их взаимодействии с последовательно сменяе-
мыми поколениями нейтронов (рис. 1.8). 

Одно поколение нейтронов вызывает деление тяжелых ядер, в результате 
чего появляется новое поколение нейтронов. Через 0,1 с это новое поко-
ление, пройдя этап замедления и диффузии в активной зоне, вызывает 
деление других тяжелых ядер и рождение очередного поколения нейтро-
нов. Если число нейтронов каждого последующего поколения равно числу 
нейтронов предыдущего поколения, систему называют критической. При 
возрастании числа нейтронов в ходе цепной реакции деления система 
считается надкритической, а при убывании — подкритической. Подробно 
этот процесс рассмотрен ниже. 
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Рис.1.8. Схема цепной реакции деления в критической системе 

Важнейшим параметром, характеризующим нейтрон в период его жизненно-
го цикла, является величина энергии, часто отождествляемая с «температу-
рой нейтронного газа». Это связано с тем, что нейтроны во многих отноше-
ниях ведут себя, как молекулярный газ. Согласно кинетической теории 
молекулы газа в зависимости от температуры обладают различными скоро-
стями (от нуля при нулевой температуре по Кельвину до 1000 м/с). 

Распределение газовых частиц по скоростям описывается формулой Максвелла 

 

3 2
22

2
4

,
2

m

kT
dn m

A e d
n kT

υ

−υ ⎛ ⎞
= υ⎜ ⎟

π ⎝ ⎠
 (1.26) 

где dn — число молекул в интервале скоростей от υ до (υ + dυ); n — об-
щее число частиц в единице объема; А — постоянная, не зависящая от 
скорости; m — масса частицы; Т — абсолютная температура; k — посто-
янная Больцмана (1,38·10–16 эрг/К). 

Максимум на кривой распределения соответствует наиболее вероятной 
скорости. Эта скорость определяется по формуле 

 
вер

2 ,kTυ =  (1.27) 

а энергия, ей соответствующая, — по формуле 

 
вер

~ .E kT  (1.28) 

Предполагается, что распределение скоростей и энергий нейтронов, так же 
как и у молекул газа, имеет вид максвелловской функции. Так как энергия 
этих нейтронов равна kТ, а средняя энергия — 1,5kТ, то для любой темпера-
туры можно рассчитать их наиболее вероятную и среднюю скорости. Напри-
мер, для абсолютной температуры 293 К наиболее вероятная и средняя ско-
рости нейтронов будут равны соответственно 2,198·105 и 2,48·105 см/с. 
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Следует заметить, что температура нейтронного газа Тнг превышает темпе-
ратуру среды из-за поглощения нейтронов в процессе замедления. В не-
поглощающих средах она совпадает с температурой среды. Для оценки 
величины Tнг можно использовать полуэмпирическую зависимость 

 
( )0

нг 0
1 1,4 ,

a

s

T
T T

⎛ ⎞Σ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟ξΣ⎝ ⎠

 (1.29) 

где Т0 — температура окружающей среды. 

В пределах интервала энергий от 0,1 до 18 МэВ распределение нейтронов 
по энергиям с приемлемой точностью можно определить по формуле 

( )
н

2
sh 2 .

E
dn E e EdE

−

=

π

 

1.6. Замедление нейтронов [2, 4, 9, 36] 

Рассмотрение процессов, связанных с замедлением нейтронов, должно 
дать ответы на следующие основные вопросы: 
• каков механизм замедления и как характеризовать свойства замедлителей? 
• как формируется энергетическое поле замедляющихся нейтронов и 

каковы закономерности этого процесса? 

При деления тяжелых ядер средняя энергия появляющихся вторичных 
нейтронов составляет около 2 МэВ. Для обеспечения работы реакторов на 
тепловых и промежуточных нейтронах их энергия должна быть уменьшена 
на пять-восемь порядков. Это достигается в основном за счет столкнове-
ний нейтронов с ядрами замедлителя и, в малой степени, с ядрами других 
материалов активной зоны. В результате при замедлении нейтронов могут 
происходить процессы упругого и неупругого рассеяния. 

Неупругое рассеяние в период замедления связано с поглощением энергии 
нейтрона некоторым ядром и переходом этого ядра в возбужденное со-
стояние с последующим выделением гамма-кванта. Такая реакция харак-
терна только для нейтронов с энергией более 0,6 Мэв при их взаимодейст-
вии, как правило, с тяжелыми ядрами и потому не типична для всего 
процесса замедления в реальных реакторах. Для реакторов на тепловых 
нейтронах в период их замедления наиболее характерно упругое рассея-
ние. В этом взаимодействии кинетическая энергия и количество движения 
(импульс) системы «нейтрон — ядро» замедлителя остаются неизменными 
до и после столкновения. Это условие и берется за основу при расчете 
энергии, теряемой нейтроном в процессе упругого рассеяния. 
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На рис. 1.9 показаны состояния нейтрона и ядра-мишени до и после со-
ударения в лабораторной системе координат L и в координатах центра 
инерции С. В первом случае центр координат связан с неподвижным 
ядром, а во втором — с неподвижным центром масс. 

 

Рис. 1.9. Схема столкновений нейтрона с ядром в системах координат L и C:  
1 — нейтрон до столкновения; 2 — ядро до столкновения;  

3 — нейтрон после столкновения; 4 — ядро после столкновения 

Пусть в системе L нейтрон с массой m = 1 движется со скоростью v1 к по-
коящемуся ядру с массой А. После столкновения нейтрон отклонится от 
первоначального направления движения на угол ψ и будет иметь скорость 
v2. Угол ψ называется углом рассеяния в системе L. Атомное ядро начнет 
двигаться со скоростью '

2
.v  

В системе С ядро и нейтрон после столкновения начнут двигаться в про-
тивоположные стороны, так как центр инерции всегда лежит на прямой, 
соединяющей обе частицы. Угол рассеяния нейтрона в системе С — Θ. 

Используя условия сохранения кинетической энергии и импульса системы 
нейтрон-ядро, можно получить отношение кинетических энергий нейтрона 
до столкновения (Е1) и после него (Е2) в системе координат L: 

 
( )

2

2

2

1

A 2Acos 1
.

A 1

E

E

+ Θ+
=

+

 (1.30) 

Из этого выражения следует, что потеря энергии нейтрона при рассеиваю-
щем соударении является функцией угла рассеяния и массового числа ядра. 

При скользящем соударении ( 0)Θ = потери энергии нет, и 
2 1
/ 1.E E =  

Наибольшая потеря энергии происходит при лобовом соударении 
( ).Θ = π  При этом 
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А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин 
Основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов 
 

38 

В реальной системе столкновения нейтронов с ядрами происходят под 
любыми углами от 0Θ =  до .Θ = π  Поэтому осредненная потеря энергии 
будет больше нуля, но меньше α. 

Из приведенных выше зависимостей следует, что с уменьшением массово-
го числа ядра потеря энергии возрастает. При лобовом столкновении с 
ядром водорода (А = 1) отношение Е2/Е1 = 0, что означает потерю ней-
троном сразу всей кинетической энергии. При соударении нейтрона с бо-
лее тяжелыми ядрами потеря энергии уменьшается. Так, при лобовом со-
ударении с ядром углерода теряется всего 14,6% начальной энергии 
нейтрона, а с ядром урана — всего 2%. 

В теории реакторов предметом рассмотрения является вся совокупность 
нейтронов одного поколения. Поэтому необходимо знать их осредненное 
поведение. С этой целью вводится понятие «средний логарифмический дек-
ремент энергии на одно столкновение». Оно означает усредненное по всем 
столкновениям уменьшение натурального логарифма энергии нейтрона: 

 1 2

1 2

2 1

ln ln ln ln .
E E

E E
E E

ξ = − = = −  (1.32) 

При столкновении под некоторым углом Θ  (система С) 
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Экспериментально установлено, что упругое рассеяние в системе С изо-
тропно (симметрично), т. е. имеет одинаковую вероятность рассеяния под 
любым углом. 

Произведя осреднение с учетом изотропности, получим 
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Для ядер с A > 10 можно получить более простую зависимость 
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+
 (1.35) 

Введение величины ξ удобно потому, что она совершенно не зависит от 
энергии нейтрона, а зависит только от массового числа ядер замедлителя. 

При использовании смеси изотопов (механической или химической) сред-
ний логарифмический декремент может быть вычислен по формуле 



Глава 1 
Основные положения ядерной и нейтронной физики 

 

 39

 1 1 2 2

см

1 2

.

s s

s s

ξ Σ + ξ Σ +
ξ =

Σ + Σ +

K

K

 (1.36) 

Величина ξ может служить некоторой характеристикой замедляющих 
свойств вещества. Чем больше ξ, тем больше потеря энергии на одно 
столкновение. С этой точки зрения выгодны более легкие замедлители, 
например, водородосодержащие. 

Зная величину ξ, можно вычислить среднее число столкновений С, необ-
ходимое для уменьшения энергии быстрого нейтрона Е0 до теплового Ет: 

 0 т

1 2

ln ln
.

ln ln

E E
C

E E

−

=

−

 (1.37) 

С увеличением массового числа замедлителя необходимое число столкно-
вений резко возрастает. Так, в водороде потребуется 18 соударений, в 
воде — 19, а в графите — уже 114. 

Интересно сопоставить этот результат с ранее сделанным выводом, что 
одного лобового удара нейтрона с ядром водорода достаточно, чтобы сни-
зить энергию нейтрона сразу до тепловой. Это сопоставление подтвер-
ждает, что очень небольшое число столкновений являются лобовыми. 

Одной величины ξ  недостаточно для характеристики замедляющих 

свойств вещества. Она не отражает вероятность рассеивающих соударе-
ний, что определяется макроскопическим эффективным сечением рассея-
ния .

s
Σ  Обе эти величины не могут отражать поглощающие свойства за-

медлителей, определяемые величиной макроскопического эффективного 
сечения поглощения .

a
Σ  Только совокупность названных выше характе-

ристик дает полное представление о качестве замедлителя. 

Величина произведения 
s

ξΣ  называется замедляющей способностью. 

Величина 
з

s

a

k
ξΣ

=
Σ

 считается наиболее обобщенной характеристикой 

замедлителя и называется коэффициентом замедления. В табл. 1.6 приве-
дены характеристики свойств основных замедлителей и, для сравнения, 
некоторых других веществ. Анализ содержащейся в таблице информации 
позволяет сделать некоторые важные выводы. Прежде всего, по любой 
одной из приведенных характеристик нельзя сделать окончательный вы-
вод о качестве замедлителя. Так, не всякое вещество с большой замед-
ляющей способностью пригодно в качестве замедлителя при большой по-
глощающей способности, например литий или бор. С другой стороны, 
вещества с большим kз, но малой замедляющей способностью также не 
могут использоваться как замедлители. Например, гелий по величине kз 
превосходит воду, но его замедляющая способность очень мала. 
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Таблица 1.6 

Характеристики замедляющих свойств некоторых веществ 

Вещество ξ  С S
ξΣ  

з

S

a

k
ξΣ

=
Σ

 

H2O 0,948 18 1,350 61 

D2O 0,570 32 0,177 5370 

С 0,158 114 0,062 238 

Ве 0,209 87 0,153 124 

He 0,425 43 
∼10–5 80 

Li 0,268 67 0,057 
∼0 

В 0,171 105 0,087 
∼0 

В качестве замедлителей ядерных реакторов могут использоваться только 
такие вещества, которые одновременно обладают приемлемыми значе-
ниями kз и .

s
ξΣ  Такими материалами являются обычная и тяжелая вода, 

графит, бериллий и некоторые другие. 

Обычная вода является эффективным замедлителем по величине ,
s

ξΣ  

однако качества ее как замедлителя несколько ухудшаются из-за большо-
го поглощения нейтронов. 

При выборе замедлителей принимают во внимание помимо физических 
характеристик экономические и массогабаритные требования. В частно-
сти, для судовых реакторов, где требования к габаритам очень строги, 
предпочтение отдается обычной воде. 

В использованных ранее системах координат С и L по-разному рассматри-
вается рассеяние нейтронов. Если в системе центра инерции рассеяние 
изотропно, то в лабораторной системе оно неизотропно (рис 1.10). 

При изотропном рассеянии осредненный косинус угла рассеяния был бы 
равен нулю. Средний косинус угла рассеяния в лабораторной системе ко-
ординат определяется соотношением 

 
2

cos .
3A

ψ =  (1.38) 

 
Рис. 1.10. Характер рассеяния нейтронов в системах C и L 
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Для тяжелых ядер при А >> 1 косинус угла рассеяния близок к нулю. При 
малых значениях массового числа А величина косинуса значительна, и 
наблюдается преимущественное рассеяние вперед. В табл. 1.7 приведены 
средние значения косинуса угла рассеяния для некоторых изотопов. 

Таблица 1.7 

Значения косинуса угла рассеяния для некоторых изотопов 

Характеристика H D He Be C O Na U 

Массовое число 1 2 4 9 12 16 23 238 

cosθ  

0,067 0,330 0,167 0,074 0,056 0,042 0,029 0,003 

Для механической смеси веществ или химических соединений 

 1 1 2 2

1 2

cos cos

cos .
s s

s s

ψ Σ + ψ Σ +
ψ =

Σ +Σ +

K

K

 (1.39) 

При изотропном рассеянии среднее расстояние, проходимое нейтроном в 
направлении первоначального движения между двумя соударениями, 
равно средней длине свободного пробега .

s
λ  И вследствие изотропности 

смещение нейтрона после любого числа столкновений должно отсутство-
вать. В действительности из-за преимущественного рассеяния вперед ней-
трон сместится в направлении своего первоначального движения. В ре-
зультате реальное расстояние, проходимое нейтроном между двумя 
соударениями, будет больше .

s
λ  Оно называется транспортной длиной 

свободного пробега: 

 
тр

.

1 cos

s
λ

λ =
− ψ

 (1.40) 

По аналогии с (1.24) вводится также понятие «транспортное сечение»: 

 1

тр

тр

1
см .

−

Σ =
λ

 (1.41) 

Важной характеристикой процесса замедления нейтронов является их 
энергетический спектр. Для получения этой характеристики используют 
понятие плотности замедления нейтронов. 

Плотностью нейтронов n (см–3) называется число нейтронов в 1 см3. 

Плотностью потока нейтронов Ф называется удельная мера интенсив-
ности нейтронного поля, учитывающая как плотность нейтронов, так и их 
скорость. Она определяется как произведение плотности нейтронов на их 
скорость и соответствует полному расстоянию, проходимому всеми ней-
тронами единицы объема за единицу времени. Плотность потока нейтро-
нов, как и плотность нейтронов, является скалярной величиной. 
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.nΦ = ν  

Зная величину Ф и макроскопические сечения взаимодействия, можно 
определить число взаимодействий нейтронов с ядрами материалов, нахо-
дящихся в 1 см3, 

.

n

n

υ
= υΣ = ΦΣ

λ
 

С учетом выражения для каждого вида взаимодействий получим ,
a

ΦΣ  

,
s

ΦΣ  fΦΣ  — число нейтронов, поглощенных в единице объема за еди-

ницу времени, испытавших реакцию рассеяния или вызвавших деление, 
соответственно. 

Плотностью нейтронного потока называется число нейтронов, пересе-
кающих за 1 с площадку в 1 см2, нормально ориентированную к данной 
оси в обоих направлениях. Плотность нейтронного потока обозначается 
I+x, I–x и т. д. Она имеет ту же размерность, что и нейтронный поток, но яв-
ляется векторной величиной. Результирующая плотность нейтронного 
потока определяется как разность потоков, пересекающих единичную 
площадку в обоих направлениях: ,

x x x z z z
I I I I I I

+ − + −
= − = −  и т. д. 

При рассмотрении энергетического спектра нейтронов используют поня-
тие плотности замедления нейтронов q — число нейтронов в 1 см3, ко-
торые в течение 1 с проходят определенное значение энергии Е. Плот-
ность замедления является функцией энергии: 
 ( ).q q E=  (1.42) 

Для гомогенной непоглощающей среды бесконечных размеров спектр 
нейтронов будет зависеть только от рассеивающих свойств среды. В этом 
случае распределение замедляющихся нейтронов по энергиям определя-
ется выражением 

 ( )
( )

,

s

q E
E

E
Φ =

ξΣ
 (1.43) 

где Ф(Е) — нейтронный поток для нейтронов с энергией Е. 

Из-за отсутствия потери нейтронов плотность замедления во всем диапа-
зоне энергий неизменна, и потому 

 ( ) ( ) ( ) 0

0

,

s

q
E n E E

E
Φ = υ =

ξΣ
 (1.44) 

где q0 — плотность замедления при делении. 

Впервые это выражение получено Энрико Ферми, поэтому определяемое 
им энергетическое распределение нейтронов называют спектром Ферми. 
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Учитывая, что величины ξ и ∑s практически постоянны, а 
1

~

E

υ  вне ре-

зонансов, полученное соотношение можно привести к виду 

 ( )
3

2
.n E CE

−

=  (1.45) 

В рассмотренном случае с уменьшением энергии плотность соответствующих 
нейтронов монотонно увеличивается. В отличие от этого для спектров быст-
рых и тепловых нейтронов ранее были выделены максимумы (см. рис. 1.7). 

В реальных системах пренебрегать поглощением нейтронов не всегда воз-
можно, особенно при наличии в среде ядер U238. Этот изотоп склонен к ре-
зонансному поглощению нейтронов, особенно в области энергий 1—10 эВ. 
В данном случае энергетическое распределение замедляющихся нейтронов 
с учетом их резонансного поглощения определяется выражением 

 ( )
( )

0

0
exp .

E

a

a sE

dE
q E q

E

⎡ ⎤Σ
= −⎢ ⎥

ξ Σ + Σ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (1.46) 

В процессе замедления нейтронов помимо изменения энергии происходит 
и смещение их в пространстве. Средняя величина смещения по прямой от 
места рождения оказывает существенное влияние на критические разме-
ры активной зоны, так как определяет вероятность утечки нейтронов в 
процессе замедления. 

Пространственно-энергетическое распределение нейтронов в замедляю-
щей среде описывает теория возраста. Она основана на модели не сту-
пенчатого, а непрерывного замедления. Предполагается, что нейтрон те-
ряет энергию непрерывно. Это позволяет получить уравнения замедления 
нейтронов в дифференциальной форме. 

Так как ξ есть среднее изменение логарифма энергии при одном соударе-
нии, то изменение lnE за время dt равно ξ, умноженному на число соуда-
рений за это же время: 

 ln

s

d E dt
ξυ

− =
λ

 или 
( )ln

.

s

E

t

∂ ξυ
= −

∂ λ
 (1.47) 

Переход к частной производной объясняется тем, что энергия нейтрона 
является функцией не только времени, но и пространственных координат. 

Учитывая, что 
( )ln 1

,
E E

t E t

∂ ∂
=

∂ ∂
 предыдущее выражение принимает вид 

 
1

s

E

E t

∂ ξυ
= −

∂ λ
 или .

s
t

E E

λ∂
= −

∂ ξ υ
 (1.47а) 
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Запишем баланс нейтронов в 1 см3, учитывая, что изменение плотности ней-
тронов определяется их утечкой из рассматриваемого объема, а величина 
утечки определена при рассмотрении диффузии нейтронов — см. (1.66): 

 2
,

n
D

t

∂
= ∇ Φ

∂
 (1.48) 

где n — число нейтронов с энергией Е в 1 см3. 

Ранее было определено выражение для плотности нейтронов любых энер-
гий при отсутствии поглощений: 

 .

s
q E= ξΣ Φ  (1.49) 

Для некоторого фиксированного значения Е получим из (1.49): 

 .

s

q
E

t t

∂ ∂Φ
= ξΣ

∂ ∂
 (1.50) 

Или через оператор Лапласа: 

 2 2
.

s
q E∇ = ξΣ ∇ Φ  (1.51) 

Так как ,n
Φ

=
υ

 

 
1

.
n

t t

∂ ∂Φ
=

∂ υ ∂
 (1.52) 

Подставив вместо 
t

∂Φ

∂
 его выражение из (1.50), получим 

1
.

s

n q

t E t

∂ ∂
=

∂ υΣ ∂
 

Следовательно, с учетом (1.48) 

 2
.

s s

q n
E D

t t

∂ ∂
= υξΣ = υξΣ ∇ Φ

∂ ∂
 (1.53) 

Так как согласно (1.51) 
2

2
,

s

q

E

∇
∇ Φ =

ξΣ
 

уравнение (1.53) можно привести к виду 

 2
.

q
D q

t

∂
= υ ∇

∂
 (1.54) 

Произведем перемножение левой и правой частей полученного уравнения 
на соответствующие части уравнения (1.47а): 
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 2 2
.

s

s

Dt q q D
q q

E t E E E

λ υ∂ ∂ ∂
= = − ∇ = − ∇

∂ ∂ ∂ ξ υ ξΣ
 (1.55) 

Введем новую переменную τ, определяемую соотношением 

 .

s

D dE
d

E
τ = −

ξΣ
 (1.56) 

Произведя подстановку и преобразования, окончательно получим 

 2
.

q
q

∂
= ∇

∂τ
 (1.57) 

Введенная величина τ называется возрастом нейтронов, а полученное в 
результате преобразований уравнение (1.57) — уравнением возраста. 
Можно заметить, что уравнение возраста соответствует по форме уравне-
нию теплопроводности в твердом теле 

2
,

T
a T

t

∂
= ∇

∂
 

где Т — температура в точке; t — время; а — коэффициент температуро-
проводности. 

Из сравнения двух уравнений видно, что τ в уравнении возраста играет ту 
же роль, что t в уравнении теплопроводности. Эта аналогия дала основание 
присвоить величине τ название возраста, тождественное понятию времени. 
Однако следует подчеркнуть, что τ имеет размерность не времени, а квадра-
та длины (см2). Это хорошо видно из уравнения (1.56), где D (см), 

s
Σ  (cм–1), 

а ξ и 
dE

E
 безразмерны. 

Тем не менее возраст τ связан со временем существования нейтрона от 
момента рождения до рассматриваемого момента с текущим значением 
энергии Е. В этом можно убедиться после интегрирования зависимости 
(1.56) в предположении, что τ = 0 при E = Ef: 

 ( ) .

fE

sE

D dE
E

E
τ =

ξΣ∫  (1.58) 

Осредняя входящие под интеграл величины D  и ,
s

Σ  можно представить 

выражение для τ в виде 

 ln .
f

s

ED

E
τ =

ξΣ
 (1.59) 

Из этого выражения видно, что с уменьшением энергии нейтрона и, следо-
вательно, с течением времени его возраст τ увеличивается. Таким образом, 



А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин 
Основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов 
 

46 

понятие «возраст» соответствует общепринятому для него смыслу, не-
смотря на, казалось бы, странную размерность величины. 

Не очень сложно доказать, что возраст τ представляет собой 1/6 среднего 
квадрата расстояния по прямой, на которое смещается нейтрон от места 
рождения, до места, где уровень его энергии достигает значения, соответ-
ствующего этому возрасту. Наибольшее значение возраста имеет нейтрон, 
достигший тепловой энергии. 

Теоретические расчеты возраста нейтронов дают, как правило, большие 
погрешности. Поэтому на практике используют экспериментальные дан-
ные. В табл. 1.8 приведены значения возраста тепловых нейтронов для 
часто используемых замедлителей. 

Таблица 1.8 

Значение возраста тепловых нейтронов для основных замедлителей 

Замедлитель Возраст τт, см2 

H2O 31,4 

D2O 125,0 

Ве 95,0 

ВеО 105,0 

С (графит) 364,0 

Возраст нейтронов в смесях замедлителя с ядерным топливом всегда не-
сколько больше, чем в чистом замедлителе. Например, для оценки возраста 
нейтронов в уран-водных смесях можно использовать формулу Фейнберга 

 
2

H O

1
,

см
τ = τ

γ

 (1.60) 

где γ — отношение объема воды к общему объему активной зоны. 

Следует заметить, что величина τ оказывает существенное влияние на кри-
тические размеры активной зоны. Чем τ меньше, тем меньше утечка ней-
тронов в процессе замедления и критические размеры. 

Для характеристики энергии нейтрона нередко используют понятие ле-
таргии U. Летаргией называется логарифм отношения энергий 

0ln ,
E

U
E

=  

где Е0 — энергия нейтрона при рождении; Е — текущее значение энергии. 

В отличие от большинства других характеристик энергии нейтрона летар-
гия безразмерна. С уменьшением энергии летаргия возрастает и достигает 
максимального значения, когда нейтрон становится тепловым. 
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1.7. Диффузия нейтронов [2, 4, 27, 30] 

Диффузия — последний этап жизненного цикла нейтронов от момента дос-
тижения ими тепловой энергии Ет до исчезновения в результате поглоще-
ния или утечки. Диффузии подвержены моноэнергетические нейтроны, 
энергия которых в результате столкновений колеблется в некотором диапа-
зоне, определенном температурой окружающей среды. Энергетический 
спектр тепловых нейтронов показан на рис. 1.7. 

Диффузия нейтронов во многом аналогична процессу диффузии в газах и 
потому рассматривается в так называемом диффузионном приближении. 
Нейтроны подобно газам диффундируют из областей с большей плотно-
стью в области с меньшей плотностью. 

Известно, что скорость диффузии в газах определяется как скоростью теп-
лового движения молекул, так и длиной свободного пробега между оче-
редными столкновениями. Молекулы газа находятся в хаотичном броунов-
ском перемещении и фактически проходят намного бо’льшие расстояния, 
чем их линейное смещение от первоначального положения. 

Количественно теория диффузии была развита в середине ХIХ в. Адоль-
фом Фиком и определяется законом, названным его именем: 

 
0

.

x

c
M D

x

∂
= −

∂
  (1.61) 

Приведенная зависимость означает, что если градиент концентрации с по 

направлению оси х составляет ,

c

x

∂

∂
 то через единичную перпендикуляр-

ную оси х площадку перемещается в единицу времени масса вещества М. 
D0 (см2·с–1) — коэффициент диффузии, численно измеряемый массой ве-
щества, проходящей единичную площадку в единицу времени при единич-
ном градиенте концентрации. 

По аналогии с газами диффузия нейтронов также может быть описана 
законом Фика. Для нейтронов он определяет их число I, проходящее еди-
ничную площадку в единицу времени. Так, для площадки, перпендикуляр-
ной направлению х, и с учетом того, что n = Ф/v, можно записать: 

 
0x

c
I D

x

∂
= −

∂
 или ,

x

n
I D

x

∂
= −

∂
 (1.62) 

где D = D0/v — коэффициент диффузии для потока с размерностью длины, см. 

Допущениями диффузионного приближения являются следующие условия: 
• рассеяние частиц изотропно в лабораторной системе координат L; 
• среда, в которой происходит диффузия, слабо поглощает нейтроны; 
• диффундирующие нейтроны моноэнергетические, и Е = ЕТ; 
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• плотность нейтронного потока не изменяется во времени; 
• на расстояниях, равных нескольким свободным пробегам нейтрона, 

плотность нейтронного потока изменяется пренебрежимо мало. 

При соблюдении сформулированных условий результирующая плотность 
нейтронного потока Iх = I+х – I–х (cм–2·с) и соответственно Iy и Iz будут равны 

;
3

s

x
I

x

λ ∂Φ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

 ;
3

s

y
I

y

⎛ ⎞λ ∂Φ
= − ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
 (1.63) 

.
3

s

z
I

z

λ ∂Φ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

В реальности рассеяние нейтронов в системе координат L не изотропно. 
Поэтому эффективное расстояние, проходимое нейтронами между соуда-
рениями, больше, чем длина свободного пробега, вследствие неизотроп-
ного рассеяния вперед. Степень рассеяния вперед в системе L определя-

ется величиной среднего косинуса угла рассеяния cos 2 3A.ψ =  

В результате вместо величины 
s

λ  следует использовать величину транс-

портной длины свободного пробега 
тр
:λ  

тр

;
3

x
I

x

λ ∂Φ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

 тр

;
3

y
I

y

λ ⎛ ⎞∂Φ
= − ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
 (1.64) 

тр

.
3

z
I

z

λ ∂Φ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

Сравнивая полученные выражения для Iх 

с математической формулиров-
кой закона Фика, можно заметить тождественность их структур, причем 

множитель тр

3

λ
−  имеет смысл коэффициента диффузии: 

 
( )

тр

.
3 3 1 cos

s

D
λ λ

= − = −
− ψ

 (1.65) 

С учетом этого обстоятельства можно записать: 
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x
I D

x

∂Φ
= −

∂
 и т. д. 

Полученные зависимости для плотностей нейтронного потока по различным 
направлениям позволяют найти расчетное выражение для определения утечки 
нейтронов из единичного объема как по каждому направлению, так и в целом. 

С этой целью рассмотрим вблизи точки с координатами x, y, z элементарный 
объем dV в виде куба со сторонами dx, dy, dz (рис. 1.11). Число нейтронов, 
входящих в выделенный объем через нижнюю грань за 1 с, равно Izdxdy, а 
выходящих из dV через верхнюю грань за 1 с — Iz+dzdxdy. Здесь Iz и Iz+dz — 
результирующие плотности нейтронного потока в вертикальном направле-
нии через соответствующие стороны куба. Если обозначить через Qz сум-
марную утечку нейтронов из выделенного объема в направлении оси z, то 

( ) .

z z dz z
Q I I dx dy

+
= −  

С учетом ранее приведенных зависимостей для I и D, распространяя при 
этом результаты на другие направления, получаем 

2
тр

2
.

3
z

z dz z

Q dxdy D dx dy dz
z z z

+

λ ⎡ ⎤∂Φ ∂Φ ∂ Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − − = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
Рис. 1.11. К вычислению утечки нейтронов из элементарного объема 

Величины Qx и Qy определяются аналогично. 

Общая утечка Q из выделенного объема за 1 с составит: 

 
2 2 2

2

2 2 2
.

x y z
Q Q Q Q D D

x y z

⎛ ⎞∂ Φ ∂ Φ ∂ Φ
= + + − + + = − ∇ Φ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (1.66) 



А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин 
Основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов 
 

50 

В пределах диффузионного приближения формула для оценки утечки мо-
жет использоваться применительно к реакторам различной формы. При 
этом оператор Лапласа целесообразно выражать в координатах, с учетом 
геометрической формы реактора. 

Получив выражение для оценки величины утечки из рассматриваемого 
объема, можно записать уравнение баланса нейтронов с размерностью 
каждого члена (cм–3·c): 

 2
.

a

n
D S

t

∂
= ∇ Φ −Σ Φ +

∂
 (1.67) 

Здесь 
n

t

∂

∂
 — число появляющихся в объеме нейтронов; 2

D∇ Φ  — вели-

чина утечки; 
a

Σ Φ  — число поглощенных нейтронов; S — внутренний 

источник нейтронов. 

Это уравнение часто называют основным уравнением реактора. 

Тепловые нейтроны в активной зоне образуются за счет замедления быст-
рых нейтронов по всему объему. Поэтому величина S определяется в тео-

рии возраста. Если предположить, что режим стационарен 0 ,
n

t

∂⎛ ⎞
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 а 

источник находится за пределами рассматриваемого элементарного объе-
ма (S = 0), то уравнение баланса нейтронов преобразуется к виду 

 2
0

a
D∇ Φ −Σ Φ =  (1.68) 

 или 2 2
æ  0,∇ Φ − Φ =  (1.69) 

где 2 2
æ см .

a

D

−

Σ
=  

Полученное уравнение называется волновым, так как оно аналогично 
уравнению, которое описывает распространение волн в пространстве. Это 
уравнение определяет распределение нейтронного потока от сосредото-
ченного источника в любой точке пространства. 

Для решения волнового уравнения в различных случаях вводятся надле-
жащие граничные условия. Одно из них может быть сформулировано сле-
дующим образом: вблизи границы между диффузионной средой и пусто-
той нейтронный поток Ф обращается в нуль на определенном, так 
называемом экстраполированном расстоянии от этой границы. Длина экс-
траполяции обозначается через d. 

 
тр

0,71 .d = λ  (1.70) 
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Фактически в реальных условиях нейтронный поток обращается в нуль на 
более удаленных расстояниях от границ активной зоны, чем это определя-
ется величиной d. В связи с этим в теории реакторов вводится понятие 
экстраполированных границ. Установка отражателя нейтронов еще боль-
ше усложняет этот вопрос, снижая точность теоретических решений. 

Для определения среднего смещения теплового нейтрона в процессе 
диффузии вводится понятие длины диффузии — расстояния, на котором 
величина нейтронного потока от плоского источника падает в е раз. 

Из решения волнового уравнения для плоского источника можно получить 
расчетное выражение для L2: 

тр2 2
см .

3

a

L
λ λ

=  

Чтобы более подробно выяснить физический смысл длины диффузии, вы-
числим средний квадрат расстояния, проходимого тепловым нейтроном от 
точки его образования до точки захвата. 

Пусть точечный источник испускает Р нейтронов за 1 с. Число нейтронов, 
поглощаемых за 1 с в элементарном сферическом объеме dV толщиной dr 
на радиусе r от источника, равно 

2
4 .

a a
dV r drΣ Φ = Σ Φ π  

Средний квадрат расстояния, проходимого нейтроном от места его рожде-
ния до места захвата, определится выражением 

( )
2

2 2

2
0 0

2

0
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поглощенных в 
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×
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= =
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∫ ∫

∫
 

Подставляя выражение для Ф, получим 
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  (1.71) 

Таким образом, 

 
2

2 1
.

6
yL r=   (1.72) 
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Квадрат длины диффузии представляет собой 1/6 среднего квадрата рас-
стояния, которое проходит тепловой нейтрон от точки, где он стал тепло-
вым, до точки поглощения. 

На значение длины диффузии для гомогенных активных зон значительное 
влияние оказывает наличие ядер горючего, сильно поглощающих тепло-
вые нейтроны. Оценку этой величины можно производить по формуле 

2

з т

,

см

a a ai

D
L =

Σ + Σ + Σ
 

где 
з т
, ,

a a ai
Σ Σ Σ  — макроскопические сечения поглощения замедлителя, 

топлива и всех прочих элементов, входящих в состав гомогенной смеси. 

С введением коэффициента использования тепловых нейтронов Θ зави-
симость для L2 в случае смеси замедлителя с другими элементами, напри-
мер, с горючим, может быть представлена в виде 

( )2 2

см з
1 .L L= −Θ  

Таким образом, величина L2 реальных систем в первую очередь зависит от 
типа замедлителя. Чем меньше эта величина, тем менее вероятна утечка теп-
ловых нейтронов из активной зоны в процессе диффузии. В табл. 1.9 обоб-
щены диффузионные свойства наиболее часто используемых замедлителей. 

Таблица 1.9 

Диффузионные свойства важнейших замедлителей 

Замедлитель λа, см L, см λтр D 

H2O 45 2,88 0,426 0,164 

D2O 3·104 100 2,40 0,62 

Ве 904 23,6 2,10 0,6 

ВеО 1610 30,0 1,65 0,81 

С (графит) 2760 50,0 2,71 0,78 

 

Как видно из приведенных данных, обычная вода имеет наименьшее зна-
чение L по сравнению с другими замедлителями. Как показано ниже, ма-
лое значение L снижает вероятность утечки нейтронов при диффузии. Это 
обстоятельство, как и минимизация утечки при замедлении, позволяет 
создавать малогабаритные активные зоны реакторов, в которых вода яв-
ляется одновременно и замедлителем, и теплоносителем. 
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Глава 2 
Принцип действия и классификация 

ядерных реакторов 

2.1. Механизм высвобождения ядерной 
энергии [3, 25, 42] 
В предыдущей главе были рассмотрены причины и условия деления 
тяжелых ядер при взаимодействии с нейтронами и констатирован факт 
выделения при этом энергии из-за возникающего дефекта масс. Замечено, 
что реакции деления тяжелых изотопов с нечетным массовым числом 
(типа U235, Pu239, U233) происходят под действием нейтронов любых 
энергий. При этом эффективное сечение деления на тепловых нейтронах 
на два порядка больше. Реакции деления тяжелых ядер с четным 
массовым числом (типа Th232, U238, Pu240) идут только под действием 
быстрых нейтронов. Эта закономерность сформулирована Нильсом Бором 
и Джоном Уилером. Принципиальная схема взаимодействия ядра U235 с 
тепловым нейтроном имеет вид 

  236

92
U + γ      (поглощение без деления, 10—15%) 

235 1 236

92 0 92
U Un+ →    (2.1) 

  1 2

1 2

A A 1

Z Z 0
X Y n+ + γ +β+ ν +  (деление, 85—90%) 

Необходимо отметить, что при делении образуются, как правило, два 
асимметричных осколка разной массы. Неодинаковой при этом оказывается 
и кинетическая энергия осколочных ядер: более легкий осколок 
приобретает бо’льшую энергию. Деление тяжелых ядер на три или четыре 
осколка бывает очень редко (до 0,1%). 

Осколки деления, разлетаясь в противоположные стороны, имеют 
кинетическую энергию в среднем 165 МэВ. Из этой величины 65—70 МэВ 
приходится на тяжелый осколок и 95—100 МэВ — на легкий. Осколки 
деления представляют собой сильно ионизированные атомы, так как каждый 
уносит с собой часть электронных оболочек разделившегося атома. При этом 
наименее прочно связанные электроны отстают от осколков, и последние 
оказываются ионизированными. Теряя скорость при торможении, атом-
осколок постепенно добирает следующие за ним орбитальные электроны. 
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На своем пути в окружающей среде осколки вызывают сильную 
ионизацию и возбуждение атомов замедлителя и испытывают частые 
прямые столкновения и взаимодействия с их ядрами. Все ядра-осколки 
бета-радиоактивны. Они дают начало многочисленным радиоактивным 
цепочкам, включающим в себя до 3—5 последовательных бета-
превращений, сопровождающихся выходом нейтрино. Радиоактивные 
цепочки бета-превращений ядер-осколков при делении U235, Pu239 и U233 
хорошо изучены и приведены в специальных справочниках. 

Дочерние ядра, образующиеся в цепочках, как правило, находятся в 
возбужденном состоянии, поэтому бета-излучение осколочных радио-
изотопов обычно сопровождается также интенсивным гамма-излучением 
и выходом нейтрино. 

Все возникающие при делении ядра излучения несут значительную 
энергию, которая рассеивается в окружающих место деления материалах и 
частично уходит за пределы реактора. 

В табл. 2.1 показано распределение общей энергии деления одного ядра 
по основным составляющим. Кинетическая энергия осколков и бета-
частиц составляет до 85% выделяемой энергии. Эта энергия из-за малого 
пробега указанных частиц превращается в тепловую в непосредственной 
близости от точки деления и часто называется локализованной.  
В гетерогенных реакторах, к которым относятся все судовые реакторы, 
локализованная энергия полностью идет на повышение температуры 
топливной композиции тепловыделяющих элементов (твэлов). 

Таблица 2.1 
Распределение энергии деления одного ядра U235 

Количество энергии 

Вид энергии на одно ядро, 
Мэв 

на 1 г 
делящегося 

материала, кВт·ч 

Доля 
общего 

выхода, % 

Кинетическая  
энергия осколков 165,0 1,87·104 80,5 

Энергия вторичных 
нейтронов 

5,0 0,55·103 2,4 

Энергия мгновенного  

γ-излучения 
7,8 0,88·103 3,8 

Энергия β- и γ-излучений 
в цепочках 
радиоактивного распада 
«осколочных» ядер 

16,2 0,18·104 7,0 

Энергия нейтрино 11,0 0,125·104 5,4 

Суммарный выход 
энергии 

205,0 0,23·10
5
 100,0 
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Пробеги нейтронов и гамма-квантов в материалах велики, поэтому их 
кинетическая энергия переходит в тепловую не только в твэле, но и в 
замедлителе, теплоносителе, конструкционных материалах, биологической 
защите. Такая энергия называется распределенной. 

Энергия нейтрино в тепловую энергию не преобразуется, поскольку этот 
вид излучений с веществом не взаимодействует. Кстати, именно поэтому 
поток нейтрино безвреден для организма. 

При практических расчетах, учитывая естественные погрешности в определении 
энергии излучений, принимают, что при одном акте деления непосредственно в 
реакторе переход энергии в тепловую форму составляет 200 МэВ. Такая 
несколько завышенная оценка энерговыделения непосредственно в реакторе 
(по разным оценкам оно составляет 190—195 МэВ) связана с запасом при 
расчетах температурного поля в материалах активной зоны. 

Чтобы помочь читателю быстро ориентироваться при определении 
мощности устройств, связанных с выделением ядерной энергии, в 
табл. 2.2 приведены соотношения между различными энергетическими 
единицами, в том числе редко используемыми и устаревшими. При этом 
важной величиной является число делений (3,1·Е+10), в результате 
которых выделяется 1 Вт энергии. 

Таблица 2.2  

Соотношения между различными энергетическими единицами 

 эрг Дж (Вт⋅с) кВт⋅ч кал эВ МэВ а. е. м. 

эрг 1 10–7 2, 78⋅10–14 2,39⋅10–8 6,24⋅1011 6,24⋅105 6,71⋅102 

Дж 107 1 2,78⋅10–7 0,24 24⋅1018 6,24⋅1012 6,71⋅109 

квт·ч 3,6⋅1013 3,6⋅106 1 8,6⋅105 2,25⋅1025 2, 25⋅1019 2,41⋅1016 

кал 4,18⋅107 4,18 1,16⋅10–6 1 2,62⋅1019 2,62⋅1013 2,81⋅1010 

эВ 1,6⋅10–12 1,6⋅10–19 4,45⋅10–23 3,83⋅10–20 1 10–6 1,07⋅10–9

МэВ 1,6⋅10–6 1,6⋅10–13 4,45⋅10–20 3,83⋅10–14 106 1 1,07⋅10–3 

а. е. м. 1,49⋅10–3 1,49⋅10–10 4,15⋅10–17 3,56⋅10–11 9,31⋅108 9,31⋅102 1 

Примечание. 1 г массы соответствует 5,61⋅1026 МэВ или 0,603⋅1024 а. е. м.. 

1 а. е. м. соответствует 1,66⋅10–24 г. 

Все изотопы урана, тория и плутония способны делиться с выделением 
энергии не только при взаимодействии с нейтроном, но и самопроизвольно, 
спонтанно. Однако такое деление происходит с малой интенсивностью. 
Например, в 1 кг U238 происходит только 7 спонтанных делений в секунду, в 
Pu239 — 10, а в U235 — всего 0,3. Спонтанное деление не занимает заметного 
места в расчетах энерговыделения, но является одним из естественных 
источников нейтронов в активных зонах. Это играет значительную роль при 
первом пуске реактора. 



А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин 
Основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов 
 

56 

Факт единичного деления тяжелого ядра с выделением энергии недостаточен 
для практического использования ядерной энергии. Для получения тепловой 
мощности в 1 МВт необходимо обеспечить 3,1·1016 делений в секунду. Это 
задача совершенно иного масштаба. Ее решение оказалось возможным 
благодаря наличию совокупности четырех уникальных закономерностей, 
характерных для взаимодействий тяжелых ядер с нейтронами. 

Во-первых, выход энергии на один акт деления ( 200 МэВ)fE ≅ оказался 

весьма значителен. 

Во-вторых, число вторичных нейтронов одного поколения в два-три раза 
превышает число нейтронов предыдущего поколения, затраченных на 
деление тяжелых ядер; тем самым обеспечивается возможность протекания 
цепной реакции деления. 

В-третьих, вероятность деления тяжелых ядер при взаимодействии с 
нейтронами велика, особенно при их замедлении до значений тепловой 
энергии. В табл. 2.3 приведены параметры, характеризующие вероятность 
взаимодействия нейтронов с ядрами различных топлив. Из этих данных видно, 
сколь велика разница значений микроскопических поперечных сечений для 
быстрых и тепловых нейтронов. Она составляет как минимум два порядка. 

Таблица 2.3 

Характеристика взаимодействий делящихся материалов с нейтронами 

Делящийся материал 
Параметр 

U235 Pu239 U233 

Сечения деления на нейтронах σf, барн:    

быстрых 1,44 1,78 2,20 

тепловых 580 740 525 

Сечения радиационного поглощения  

(без деления) на нейтронах σr, барн: 

   

быстрых 0,22 0,15 0,15 

тепловых 101 286 53 

Среднее число вторичных нейтронов при 

делении на нейтронах ν: 

   

быстрых 2,52 2,98 2,59 

тепловых 2,44 2,89 2,51 

Среднее число запаздывающих нейтронов 
на один акт деления 

1,58·10–2 6,1·10–3 6,6·10–3 

Четвертая важная закономерность — запаздывание небольшой части 
вторичных нейтронов в акте деления. Это обстоятельство, как будет показано, 
создает необходимые условия для управления цепной реакцией деления, 
увеличивая время жизни одного поколения нейтронов на два порядка. 
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Отсутствие любой из перечисленных закономерностей осложнило бы или 
даже воспрепятствовало практическому использованию ядерной энергии. 

Основной характеристикой любого энергетического реактора является 
величина его тепловой мощности. В техническом проекте реактора 
определена требуемая максимальная мощность, обычно называемая 

номинальной н

p
.N  При эксплуатации допускается работа на любой долевой 

нагрузке в диапазоне н

p
0 1.N< <  Вместо упоминаний о тепловой мощности 

реактора в эксплуатационной документации часто используется понятие 
«процент номинальной мощности». Например, при номинальной мощности 
70 МВт и работе реактора на мощности 14 МВт говорят, что реактор работает 
на мощности 20%. 

Тепловой мощностью реактора Np называют количество тепловой энергии 
(МВт), выделяющейся в активной зоне в результате всех актов деления в 
единицу времени и выносимой теплоносителем за пределы реактора. 
Количество энергии, выделяемой в единице объема топливной композиции 
(например, в 1 см3) в единицу времени называют удельным энерговыделением 
qV или плотностью объемного тепловыделения, имеющей размерность кВт/см3. 
Необходимо обязательно указывать, к чему относится величина удельного 
энерговыделения — к топливной композиции (твэлу) или ко всему объему 
активной зоны. Нередко, говоря об уделном энерговыделении в активной зоне, 
используют размерность МВт/м3. 

Как уже отмечалось, в тепловыделяющих элементах реактора, т. е. 
непосредственно в топливной композиции, выделяется примерно 85% всей 
энергии в реакторе. До 7—8% выделяется в конструкционных элементах, 
замедлителе, теплоносителе и корпусе. Вся эта тепловая энергия отводится 
теплоносителем и участвует в паросиловом цикле. До 7—8% выделяемой 
при делении ядер энергии уходит за пределы реактора и практически 
полезно не используется. Основная часть этой не используемой энергии 
принадлежит нейтрино. 

Для реактора на тепловых нейтронах, в активной зоне которого находятся 
два делящихся изотопа U235 и Pu239, удельное энерговыделение в i-й точке 
топливной композиции qV равно: 

 5 9 3

5 9
3600 0,85( ) кВт/см ,V f f fq N N E= ⋅ σ + σ Φ  (2.2) 

где 0,85 — доля энергии деления ядра, выделяемой в топливной 

композиции; 5

fσ  и 9

fσ  — микросопические сечения деления U235 и Pu239; 

N5, N9 — количество ядер U235 и Pu239 в 1 cм3 топливной композиции; 

Еf = 200 МэВ = 8,9·10–18 кВт·ч — энергия одного акта деления; Φ  — 
плотность нейтронного потока в рассматриваемой точке. 
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Практически, несмотря на принимаемые меры, нейтронный поток и 
распределение энергий нейтронов, а также концентрация топлива в объеме 
активной зоны неравномерны. Поэтому в общем случае энерговыделение и 
тепловая мощность реактора определяются интегрированием числа делений 
по объему топливной композиции с учетом зависимости эффективных 
сечений от энергии нейтронов, а плотности нейтронного потока — от 
координат: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 9

p 5 9
0,92 , , ,f f

V E

N N r N r r E E E r E dEdr
−

= σ Φ∫ ∫  (2.3) 

где r — координата; Е — энергия; Ф — плотность нейтронного потока. 
При осреднении величин Ф и энергии нейтрино Ен в объеме топливной 
композиции Vт.к мощность можно определить через величину среднего 
удельного энерговыделения qV: 

 
p т.к

1,15 .
V

N V q=  (2.4) 

Если учесть, что для получения мощности в размере 1 МВт интенсивность 
деления ядер топлива в топливной композиции должна составлять 3,1·1016 

делений в секунду, то мощность реактора можно определить по формуле 

 
( )5 9

т.к 5 9

p 16
МВт.

3,1 10

f fV N N

N

σ + σ Φ

=
⋅

 (2.5) 

Последние две зависимости могут использоваться только для оценочных 
предварительных тепловых расчетов активной зоны, поскольку 
неравномерности нейтронного потока и концентраций горючего, как 
правило, очень значительны, изменяются в ходе кампании и требуют учета. 

Анализируя зависимости (2.3) и (2.4), можно видеть, что единственным 
параметром, который пропорционально изменяется в соответствии с 
изменением мощности, является плотность потока нейтронов Ф. Остальные 
параметры меняются незначительно или остаются постоянными. Таким 
образом, для небольшого промежутка времени можно записать 

 
p

,N с= Φ  (2.6) 

где с — постоянный коэффициент. 

Замечание о справедливости соотношения (2.6) только для малого 
интервала времени существенно. Для каждого конкретного реактора 
величины плотности потока нейтронов Ф, концентрации делящихся 
изотопов N5 и Pu239

 в течение кампании будут меняться даже для одной и 
той же мощности. При этом снижение концентрации N5 происходит быстрее 
возможного возрастания концентрации Pu239

 в ходе его воспроизводства. В 
общем случае в течение кампании плотность потока нейтронов со временем 
должна возрастать, компенсируя выгорание топлива. Учитывая, что на 
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величину концентраций материалов активной зоны в ходе эксплуатации, как 
правило, влиять невозможно (такая возможность есть только на некоторых 
типах реакторов стационарной энергетики, например РБМК-1000), 
осуществлять запуск, изменять мощность или прекращать работу реактора 
можно только путем воздействия на плотность нейтронного потока. Это 
делается с помощью стержней из материалов, хорошо поглощающих 
нейтроны и перемещающихся в активной зоне. 

Необходимо лишний раз подчеркнуть, что механизм выделения ядерной 
энергии принципиально отличается от механизма энерговыделения хими-
ческих реакций, в том числе цепной реакции горения. В первом случае 
происходит развал нуклида и возникновение значительного дефекта масс. 
Во втором случае имеет место перестройка электронных оболочек. Для 
сравнения: при делении ядер одного грамма U235 выделяется 2,35·104 кВт·ч 
(5,26·1023 МэВ или 2,01·107 ккал) энергии, которую можно получить путем 
сжигания 2,5 т каменного угля, 1,8 т бензина или при взрыве 200 кг 
тринитротолуола. Таким образом, весовая эффективность ядерного топлива 
примерно в 2,0—2,5 млн раз выше весовой эффективности органического 
топлива и 200 тыс. раз эффективнее взрывчатых веществ. Дефект масс, 
определяющий выход энергии при делении одного ядра, составляет всего 
0,1% его первоначальной массы. 

2.2. Принципиальное устройство ядерного 
реактора [13] 

Несмотря на большое разнообразие типов, назначений и конструктивных 
исполнений судовых ядерных реакторов, во всех случаях существуют 
базовые элементы, которые имеются в каждом из них. На рис. 2.1 
показана принципиальная схема реактора, характерная для судовых 
атомных энергетических установок. Названные в ней элементы присущи и 
реакторам других типов. 

Активной зоной называется центральная часть реактора, в которой 
размещается охлаждаемое теплоносителем ядерное топливо, осуществляется 
цепная реакция деления с образованием основной (более 95%) доли 
тепловой энергии, а также размещаются замедлитель, системы компенсации 
реактивности, контроля за нейтронным и тепловым полями, а также система 
управления. На рис. 2.1 активная зона ограничена боковым отражателем 8, 
верхней и нижней плитами 10 и 15. 

Активная зона реактора окружена отражателем нейтронов. Он предназначен 
для уменьшения утечки нейтронов из активной зоны. Кроме того, отражатель 
способствует выравниванию плотности нейтронного потока в объеме 
активной зоны, что обеспечивает более равномерное энерговыделение и 
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выгорание топлива в процессе кампании реактора. В отражателе выделяется 
значительное количество энергии, и он всегда охлаждается потоком 
теплоносителя. Продолжением отражателя в сторону корпуса является 
тепловая защита корпуса, призванная уменьшить воздействие излучений на 
корпус и другие окружающие реактор элементы. 

 
Рис. 2.1. Принципиальная схема водо-водяного реактора: 

 1 — гильза контрольно-измерительных приборов (КИП); 2 — стержень;  
3 — компенсирующая решетка; 4 — стержень аварийной защиты (АЗ); 

 5 — крышка; 6 — узел уплотнения (крышка-корпус); 7 — корпус;  
8 — отражатель; 9 — боковые экраны; 10 — нижняя плита;  

11 — нижние экраны; 12 — технологические каналы с твэлами;  
13 — эллиптическое дно; 14 — активная зона; 15 — верхняя плита 

Основным элементом любого реактора является активная зона. Активная 
зона с отражателем, тепловой защитой и элементами проточного тракта 
теплоносителя помещается в герметичный корпус 7 с патрубками подвода и 
отвода теплоносителя. Корпус реактора окружен биологической защитой. 
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Реактор имеет систему управления и защиты, основными элементами 
которой являются датчики контроля нейтронного потока, стержни из 
поглощающих нейтроны материалов (бора, кадмия, гафния, самария, 
европия и др.) и приводы для их перемещения в активной зоне. 

В зависимости от назначения, материалов ядерного топлива, замедлителя и 
теплоносителя конструктивное исполнение всех названных элементов 
ядерного реактора может иметь очень большие отличия. Рассмотрение 
принципиального устройства реактора значительно упрощается и становится 
более конкретным, если ограничиться только реакторами судовых ядерных 
энергетических установок. За 50 лет с начала проектирования и создания 
таких установок начиная с атомного ледокола «Ленин» и атомных подводных 
лодок первого поколения принципиальное устройство судовых ядерных 
реакторов изменилось несущественно. Совершенствование коснулось состава 
топливной композиции, способов компенсации запаса реактивности, схемных 
решений первого контура. Облик собственно реактора в главном сохранился. 
Это свидетельствует о дальновидности первого главного конструктора 
судовых реакторов Николая Доллежаля и научного руководителя всех работ в 
этой сфере Анатолия Александрова. Принятые ими принципиальные решения 
мало изменились до сих пор. 

Активная зона судовых реакторов формируется из тепловыделяющих 
сборок (ТВС), ранее называвшихся рабочими каналами. Внутри ТВС 
размещаются твэлы. Тепловыделяющие сборки заключены в трубы (кор-
пуса), устанавливаемые в нижней и верхней трубных досках (плитах). Вся 
эта система окружена обечайками отражателя и тепловой защиты. Все 
вместе взятое крепится внутри мощного толстостенного корпуса со 
съемной верхней крышкой. Через верхнюю крышку производятся загрузка 
и перегрузка ТВС активной зоны, а также осуществляется управление 
перемещением органов управления и защиты реактора. На корпусе 
размещаются патрубки, через которые подводится и отводится 
теплоноситель. Принцип использования судового реактора станет яснее, 
если рассмотреть в общем виде состав и функциональную схему судовой 
ядерной энергетической установки (ЯЭУ) (рис. 2.2). 

 
Рис. 2.2. Функциональная схема ядерной энергетической установки 
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Замкнутая система, по которой с помощью циркуляционного насоса первого 
контура (ЦНПК) циркулирует проходящий через ядерный реактор (ЯР) 
теплоноситель, называется первым контуром. Нагретый в реакторе 
теплоноситель первого контура (как правило, это вода высокой чистоты) 
направляется в парогенератор (ПГ) и передает тепло второму контуру. 
Рабочее тело второго контура (вода) подается конденсатным (КН) и 
питательным (ПН) насосами в парогенератор, где генерируется перегретый 
пар. Пар направляется в турбину Т, а после турбины — в главный конденсатор 
(ГК). Оттуда питательная вода вновь направляется в парогенератор. 

В составе первого контура обязательно имеется компенсатор объема (КО), 
принимающий избытки теплоносителя в ходе разогрева. С верхней частью 
КО соединен ресиверный баллон (РБ) с газом, с помощью которого 
создается газовая подушка над изменяющемся уровнем теплоносителя. 

Кроме названных первого и второго контуров обеспечение работы реактора 
и судовой атомной энергетической установки (АЭУ) осуществляется третьим 
и четвертым контурами. Третий (замкнутый) контур также заполнен водой 
высокой чистоты и служит для охлаждения бака железо-водной 
биологической защиты реактора и некоторых элементов первого контура. 
Четвертый контур является контуром забортной воды и предназначен для 
отвода тепла от третьего контура. 

Описанная схема ЯЭУ называется двухконтурной. В случае использования 
реакторов с жидкометаллическим теплоносителем нередко применяют 
трехконтурные схемы для исключения непосредственного контакта 
радиоактивного теплоносителя первого контура с рабочим телом 
паротурбинной установки и возможности попадания воды в контур с жидким 
металлом. Могут использоваться и одноконтурные ЯЭУ, в которых 
теплоноситель первого контура одновременно является и рабочим телом для 
турбины. Более подробному анализу конструктивных особенностей реакторов 
и элементов первого контура судовых ЯЭУ посвящена следующая глава. 

2.3. Коэффициент размножения нейтронов [2, 13] 

Принцип действия ядерного реактора базируется на двух основных 
процессах — генерации тепла при делении ядер топлива поколениями 
нейтронов и отводе этого тепла для использования, как правило, в 
паросиловом цикле. 

Введение понятия «поколение нейтронов» условно, но помогает не только 
более наглядно показать механизм цепной реакции деления, но и 
получить важные расчетные зависимости. На рис. 2.3 показаны три 
поколения нейтронов, увеличивающих от поколения к поколению свою 
численность. Иными словами, в рассматриваемом случае плотность потока 
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нейтронов Ф в активной зоне, скорость деления ядер топлива и тепловая 
мощность реактора возрастают во времени. 

 
Рис. 2.3. Развитие цепной реакции деления с возрастанием плотности потока 

нейтронов Ф 

Для большей ясности дальнейших рассуждений при анализе жизненного 
цикла поколения нейтронов дадим определения ряда понятий. Их 
физический смысл основан на анализе баланса нейтронов в каждый момент 
жизненного цикла рассматриваемого поколения и становится ясен из 
определений: 

коэффициент размножения нейтронов в бесконечной среде К
∞
 — отношение 

числа нейтронов одного поколения к числу нейтронов предыдущего 
поколения в активной зоне бесконечных размеров; 

эффективный коэффициент размножения нейтронов Кэф — отношение 
числа нейтронов одного поколения к числу нейтронов предыдущего 
поколения в активной зоне конечных размеров; 

коэффициент размножения на быстрых нейтронах ε — отношение числа 
нейтронов одного поколения, появившихся при делении ядер топлива на 
нейтронах всех энергий, к числу нейтронов того же поколения, появившихся 
при делении ядер топлива только на тепловых нейтронах; 

число быстрых нейтронов на один акт поглощения теплового нейтрона 
топливной композицией η (определение заключено в названии); 

число возникающих быстрых нейтронов на один акт деления v  
(определение заключено в названии); 

вероятность избежать резонансного захвата φ — отношение числа 
нейтронов одного поколения, прошедших при замедлении резонансный 
интервал энергий, к числу нейтронов того же поколения перед резонансным 
интервалом энергий; 

коэффициент использования тепловых нейтронов Θ — отношение 
тепловых нейтронов одного поколения, поглощенных в топливной 
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композиции, к числу нейтронов того же поколения, поглощенных всеми 
материалами активной зоны; 

вероятность избежать утечки при замедлении Рз — отношение числа 
нейтронов одного поколения, достигших тепловой энергии, к числу 
нейтронов того же поколения, прошедших резонансный интервал; 

вероятность избежать утечки при диффузии Рд — отношение числа 
тепловых нейтронов, поглощенных в материалах активной зоны, к числу 
нейтронов того же поколения, достигших теплового уровня. 

Рассмотрим жизненный цикл одного поколения нейтронов, появившихся в 
результате деления тяжелых ядер на тепловых нейтронах. На рис. 2.4 
последовательно представлены основные этапы жизненного цикла i-го 
поколения нейтронов от момента их появления после деления до 
рождения следующего, (i+1)-го поколения. 

В рамке № 1 зафиксирован момент появления быстрых нейтронов 
некоторого i-го поколения, возникших в результате деления ядер топлива 
на тепловых нейтронах предыдущего поколения. 

В рамке № 2 показан следующий момент жизненного цикла 
рассматриваемого поколения нейтронов — после того как часть возникших 
быстрых нейтронов приняла участие в делении U238, и первоначальное их 
число увеличилось и достигло величины n. 

 

Рис. 2.4. Логическая цепочка жизненного цикла i-го поколения нейтронов  
в активной зоне 
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В рамке № 3 определяется число нейтронов рассматриваемого поколения 
после достижения ими тепловой энергии. По сравнению с предыдущим 
моментом число нейтронов рассматриваемого поколения уменьшилось за 
счет поглощения в резонансной области и утечки в процессе замедления. 

В рамке № 4 фиксируется число нейтронов рассматриваемого поколения, 
избежавших утечки в процессе диффузии. 

В рамке № 5 показано число нейтронов, поглощенных топливной 
композицией. 

В конечной рамке № 6 зафиксировано число нейтронов нового, (i+1)-го 
поколения, возникших в результате деления ядер топлива на тепловых 
нейтронах рассматриваемого поколения. 

Представленная цепочка позволяет получить выражение для эффективного 
коэффициента размножения нейтронов как отношения числа нейтронов 
(i+1)-го поколения к числу нейтронов предыдущего, i-го поколения: 

 
1

эф з д .

i

i
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K P P

n

+

= = ηε Θϕ  (2.7) 

Вместо величины Кэф обычно используется величина реактивности 
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С помощью величины ρ, равно как и величины Кэф, можно характеризовать 
состояние реактора и его мощностную динамику. При Кэф = 1 (ρ = 0) 
состояние реактора критическое, мощность постоянна. При Кэф > 1 ( ρ > 0) 
реактор надкритический, мощность возрастает. При Кэф < 1 (ρ < 0) реактор 
подкритический, мощность падает или находится на очень низком 
подкритическом уровне остаточного энерговыделения. 

В активной зоне бесконечных размеров не может быть утечек нейтронов 
за ее пределы, поэтому в выражении для Кэф Рз = 1 и Рд = 1. В результате 
коэффициент размножения нейтронов для такой бесконечной среды 
определяется произведением четырех сомножителей: 

 .K
∞
=ηεΘϕ  (2.9) 

Одной из главных задач теории реакторов является обоснование 
расчетных зависимостей для всех коэффициентов, входящих в формулу 
для определения Кэф. Решение этой задачи дано в следующих главах. 
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2.4. Классификация ядерных реакторов  
[2, 4, 13, 33, 42] 

Энергетическим ядерным реактором называется устройство, обеспечивающее 
осуществление управляемой цепной реакции деления тяжелых ядер 
нейтронами и надежный теплоотвод из зоны энерговыделения. Во многих 
случаях при определении понятия «ядерный реактор» о его теплофизическом 
содержании не упоминают. Но без надежного теплоотвода ядерный реактор 
превращается во взрывное устройство. 

За 50 лет активного использования стационарных и транспортных атомных 
энергетических установок были созданы, испытаны и внедрены десятки 
типов ядерных реакторов. Еще больше вариантов таких устройств 
рассматривалось в проектах и может быть создано в перспективе.  
К настоящему времени сложились определеные принципы классификации 
реакторов по совокупности различных признаков. Ниже будут изложены 
основные положения этой классификации. 

Классификация по назначению. В общем случае можно выделить пять 
направлений использования ядерных реакторов, определяющих их 
классификацию по назначению: 

• энергетические; 

• промышленные; 

• исследовательские; 

• опытно-экспериментальные; 

• учебные. 

К энергетическим реакторам могут быть отнесены реакторы АЭС, атомных 
станций теплоснабжения, транспортные (судовые, корабельные, плавучих 
АЭС и др.), космические. Их общее назначение заключается в получении 
энергии. Как и за счет чего это происходит, см. раздел 2.1. 

К промышленным могут быть отнесены реакторы-бридеры, реакторы для 
производства изотопов, многоцелевые реакторы. 

Назначение исследовательских, экспериментальных и учебных реакторов 
определяется их названиями. 

Классификация по виду ядерного топлива. Наиболее простым и 
дешевым ядерным топливом для реактора является природный уран. 
Однако при его использовании габариты активной зоны оказываются 
очень большими, а выбор замедлителей и теплоносителей очень 
ограниченным. Критических размеров активной зоны удается достичь 
только при использовании тяжелой воды D2О. В общем случае по 
изотопному составу используемого ядерного топлива реакторы можно 
классифицировать следующим образом: 
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Реакторы на природном уране: 

• реакторы на обогащенном уране, когда содержание U235 в топливной 
композиции превышает 0,72% и может достигать 95%; 

• реакторы с уран-плутониевым топливным циклом U-Pu; 

• реакторы с уран-ториевым топливным циклом U-Th. 

Делящиеся изотопы часто используются в виде различных химических и 
механических соединений, образующих топливную композицию. Поэтому 
по составу и агрегатному состоянию топливные композиции могут 
подразделяться на: 

• металлическое топливо; 

• керамическое топливо; 

• дисперсионное топливо; 

• жидкое топливо (растворы); 

• газообразное топливо (например, UF). 

Более подробно свойства различных топлив рассмотрены в главе 6. 

Классификация по способу взаимного размещения ядерного топлива 
и замедлителя. Различают гомогенные и гетерогенные реакторы. 

Гомогенными называют реакторы, в которых топливо и замедлитель 
образуют однородную смесь. При этом частицы топлива и замедлителя 
существенно меньше длины свободного пробега нейтронов в гомогенной 
смеси. Такая смесь получается наиболее просто, например, при 
растворении урановой соли в воде. Современные энергетические ядерные 
реакторы промышленного применения практически всегда используют 
гетерогенную структуру активной зоны. 

В гетерогенных реакторах топливо и замедлитель образуют 
неоднородную для нейтронов структуру. В современных гетерогенных 
реакторах топливная композиция обычно располагается в 
тепловыделяющих элементах, из которых формируются тепловыделяющие 
сборки. Поверхность твэлов при работе реактора охлаждается 
теплоносителем, а ТВС окружены замедлителем. В качестве теплоносителя 
и замедлителя могут использоваться в общем случае различные среды, 
сведения о которых приведены в главе 6. 

Классификация по энергии нейтронов, обуславливающих бо’льшую 
часть делений ядерного топлива. В зависимости от интервала 
энергетического спектра нейтронов, в пределах которого происходит 
наибольшее число делений ядерного топлива, реакторы подразделяются 
на три типа: 

• реакторы на тепловых нейтронах; 

• реакторы на промежуточных нейтронах; 

• реакторы на быстрых нейтронах. 
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Реакторы на тепловых нейтронах — наиболее распространенный тип 
реакторов в атомной энергетике. Практически все (за небольшим 
исключением) судовые реакторы подводных лодок, атомных ледоколов и 
плавучих АЭС относятся к реакторам этого типа. Энергетический спектр 
нейтронов, при которых происходит большее число делений в реакторах 
на тепловых нейтронах, составляет менее 0,1 эВ. В активных зонах 
реакторов этого типа размещается значительное количество замедлителя. 
Например, при использовании в качестве замедлителя обычной воды 
отношение ядер U235 к молекулам замедлителя должно лежать в диапазоне 
0,0025—0,0100. Кроме обычной воды в реакторах на тепловых нейтронах 
иногда используют тяжелую воду, чаще графит. Однако для транспортных 
атомных энергетических установок применяется преимущественно 
обычная вода высокой чистоты, поскольку только она может обеспечить 
приемлемые массогабаритные характеристики. 

Реакторы на промежуточных нейтронах имеют энергетический спектр 
нейтронов, вызывающих деление ядер топлива, в диапазоне от 1 до 500 кэВ. 
В активных зонах этих реакторов наличие материалов, относящихся к 
замедлителям, должно быть минимизировано. В связи с этим в про-

межуточных реакторах в качестве теплоносителя не может использоваться 
обычная вода. Как правило, для этой цели используют жидкие металлы. 
Реактор на промежуточных нейтронах был одним из первых, 
предназначенных для подводных лодок. Еще в конце 50-х годов в 
Советском Союзе под научным руководством Александра Лейпунского был 
спроектирован, построен, испытан и сдан в эксплуатацию реактор типа РМ-1. 
Затем последовал реактор БМ-40А и др., которые были установлены на 
нескольких подводных лодках. В составе топливной композиции активных 
зон этих реакторов использовался U-Be при содержании U235 до 90%. Малые 
габариты и высокое удельное энергонапряжение активных зон таких 
реакторов позволили создать высокоманевренные автоматизированные 
атомные подводные лодки небольшого водоизмещения. К сожалению, 
развитие этого прогрессивного направления судовой атомной энергетики 
пока развития не получило из-за необходимости сложной инфраструктуры 
берегового обеспечения кораблей с такими энергетическими установками. 

Реакторы на быстрых нейтронах имеют энергетический спектр 
нейтронов в диапазоне более 0,1 МэВ и вообще не должны содержать в 
активной зоне каких-либо замедляющих материалов. Такие реакторы 
должны иметь высокое обогащение топлива (выше 15%). Величина 
критической массы быстрых реакторов в 5—10 раз больше критических 
масс реакторов на тепловых нейтронах из-за малых значений эффек-

тивных сечений деления урана на нейтронах высоких энергий.  
У быстрых реакторов самая высокая энергонапряженность активных зон. 
В связи с этим проблема надежного теплоотвода при создании таких 
реакторов является наиболее серьезной. В качестве теплоносителей для 
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быстрых реакторов применяются жидкие металлы — натрий или натрий-
калий. Имеются исследовательские быстрые реакторы с газовым 
теплоносителем, например, гелием. Ведутся проектные проработки 
быстрых реакторов со свинцовым теплоносителем. 

Принципиальным достоинством реакторов на быстрых нейтронах является 
возможность получения высокого коэффициента воспроизводства. Это 
означает, что такие реакторы одновременно с выработкой энергии могут 
производить вторичные делящиеся изотопы (Pu239 из U238 и U233 из Th232). 
Коэффициент воспроизводства может достигать значения, существенно 
превышающего 1,0. 

В Советском Союзе, а затем в России достигнуты значительные успехи в 
разработке и создании реакторов на быстрых нейтронах типа БН. Что 
касается судовой энергетики, то в США был неудачный опыт создания 
атомной подводной лодки с жидкометаллическим теплоносителем — 
натрием. Больше подобные попытки не предпринимались. 

Классификация по материалу замедлителя. Основными требованиями к 
замедлителям ядерных реакторов с точки зрения протекающих там 
нейтронно-физических процессов являются: большая вероятность 
упругого и неупругого рассеяния нейтронов, малое эффективное сечение 
поглощения, устойчивость к различного рода излучениям. В зависимости 
от материала замедлителя различают следующие типы реакторов: 

• с графитовым замедлителем (С); 

• с обычной водой (Н2О); 

• с тяжелой водой (D2О); 

• с бериллием и его соединениями. 

Ранее считались перспективными органические замедлители, но они 
оказались малоустойчивыми под воздействием мощных излучений и в 
ряде случаев токсичны. 

Материалы замедлителей, которые более подробно рассмотрены в главе 6, 
оказывают значительное влияние на многие характеристики реактора: 
загрузку ядерного топлива, размеры активной зоны, теплотехнические 
параметры, стоимость и др. В табл. 2.4 приведены сравнительные оценки 
замедлителей с точки зрения критической загрузки и объема активной 
зоны. Из этих данных следует, что наилучшим замедлителем с точки 
зрения экономии ядерного топлива является тяжелая вода. Она позволяет 
иметь критическую загрузку в 20 раз меньше по сравнению с графитом и в 
7 раз меньше по сравнению с природной водой. Это объясняется очень 
малым поглощением нейтронов тяжелой водой. Однако из-за сложности 
получения и высокой стоимости тяжеловодные реакторы в большой 
энергетике почти не применяются. 
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Таблица 2.4 
Влияние свойств замедлителя на критические характеристики активных зон 

Критерий сравнения D2O H2O Be C 

N3/N5 10240 320 10240 10240 

Относительная 
критическая 
загрузка 

1,0 7,08 4,53 21,2 

Относительный  
критический объем 

4,13 1,0 5,05 70,0 

С точки зрения минимизации габаритов лучшим замедлителем является 
природная вода. Ее применение позволяет в 70 раз уменьшить критические 
размеры активной зоны по сравнению с графитовым реактором. Именно 
поэтому легководным реакторам отдается безусловное предпочтение в 
транспортных атомных энергетических установках. 

В стационарной энергетике, как правило, используется принцип совмещения 
двух замедляющих сред — природной воды и графита, при этом вода играет 
еще и роль теплоносителя. 

Классификация по виду теплоносителя. От теплоносителя зависят не только 
конструктивные особенности реактора, но и принципиальная схема ЯЭУ в 
целом. В качестве теплоносителей могут использоваться жидкости и газы, 
мало поглощающие нейтроны любых энергий, обладающие приемлемыми 
теплофизическими свойствами (теплоемкостью, теплопроводностью, коэффи-
циентами теплообмена), совместимые с конструкционными материалами, 
нетоксичные, стойкие к сильным излучениям. В зависимости от теплоносителя 
различают реакторы: 

• с водой под давлением; 

• с кипящей водой (кипящие); 

• с газовым теплоносителем — СО, гелием, воздухом, азотом; 

• с жидкометаллическим теплоносителем (ЖМТ) — натрием, калием, 
свинцом, висмутом и т. д.; 

• с органическим теплоносителем. 

Природная вода, которая пригодна для использования и как замедлитель, 
и как теплоноситель, часто используется в реакторах на тепловых 
нейтронах в обоих этих качествах. Такие реакторы называются водо-
водяными (ВВР). К водо-водяным реакторам относятся практически все 
современные реакторы судового типа. Среди реакторов ВВР различают 
реакторы ВВРД (с водой под давлением) и реакторы ВВРК (кипящие). 

Основным недостатком воды как теплоносителя является необходимость 
иметь высокое давление в первом контуре и ограничения в связи с этим 
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параметров рабочего тела (пара) перед турбиной. В результате у ЯЭУ с 
ВВРД коэффициент полезного действия не превышает 20%. 

Температура газовых теплоносителей не зависит от давления в контуре. 
Кроме того, газы слабо активируются или совсем не активируются в 
активной зоне. Но вследствие низкой удельной теплоемкости и плотности 
газов затраты мощности на прокачку газа через реактор весьма велики. 

Жидкометаллические теплоносители обладают хорошими теплопередающими 
свойствами, не замедляют нейтроны, устойчивы под излучениями и имеют 
высокую температуру кипения. Общих присущих всем ЖМТ недостатков у них 
немного. Можно отметить склонность к наведенной активации. Однако у 
каждого ЖМТ есть индивидуальные недостатки: у натрия — агрессивность 
при контакте с водой, у свинца и висмута — высокая температура плавления. 
Но они незаменимы для реакторов на быстрых нейтронах и потому 
перспективны. 

Классификация по устройству первого контура. С начала разработки 
ядерных реакторов были определены две разновидности формирования 
первого контура, призванного обеспечивать теплоотвод из активной зоны. 

В так называемых корпусных реакторах, к категории которых относятся все 
реакторы транспортного назначения, активная зона, отражатель и 
тепловой экран помещались в массивный корпус. Внутри этого корпуса 
формировалась проточная часть для охлаждения всех входящих в состав 
реактора элементов и в первую очередь ТВС. Корпус рассчитывался на 
давление первого контура и потому имел толщину до 200 мм. К корпусным 
реакторам относятся все водо-водяные реакторы современных АЭС, 
например ВВЭР-440. Как правило, они имеют внутри корпуса канальную 
структуру, в которых размещаются ТВС. 

В отличие от судовых реакторов контур охлаждения активных зон у 
реакторов некоторых АЭС (например, РБМК-1000) выполнялся как система 
параллельных каналов, в каждом из которых размещалась ТВС, а вокруг 
них формировались блоки замедлителя из графита. Такие реакторы стали 
называться канальными. При использовании графита размеры активных 
зон достигают 6—8 м и более. Создание сосудов таких размеров на 
большие давления нерационально и опасно. В канальных реакторах 
система первого контура с водяным теплоносителем не имеет больших 
объемных сосудов, и на высокое давление рассчитываются только 
трубопроводы и каналы с ТВС. Распределение расхода теплоносителя по 
каждому каналу индивидуально и может регулироваться. В корпусных же 
реакторах распределение расхода по параллельным каналам активной 
зоны задается однажды путем дросселирования входных участков ТВС и 
регулироваться не может. 

Совершенствование устройства судовых реакторов начиная с реакторов 
типа ВМ-А первых АПЛ шло, в частности, в направлении сокращения 
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трубопроводов первого контура. В результате появились так называемые 
блочные и моноблочные реакторные установки. 

Блочными реакторными установками называют такие, в которых 
гидравлические части насосов первого контура размещаются внутри 
корпуса реактора. 

В моноблочных реакторных установках внутри корпуса реактора 
размещаются не только гидравлические части насосов, но и парогенераторы. 
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Глава 3 
Устройство и конструкция судового 

ядерного реактора 

Обозначенная в заголовке тема рассмотрена применительно к наиболее 
перспективному в настоящее время направлению развития транспортной 
ядерной энергетики — реактору плавучих атомных станций теплоснабже-
ния с реакторными установками типа КЛТ-40С. Прежде чем перейти к кон-
струкции реактора, необходимо уяснить его место в системе генерации 
энергии. Принципиальная функциональная схема ядерной энергетической 
установки показана на рис. 2.2. Рассмотрим подробнее системы, обеспе-
чивающие работу реактора. 

3.1. Паропроизводящая установка  
[11, 14, 21, 23, 38, 42] 
Паропроизводящая установка (ППУ), включающая в себя основной контур 
циркуляции, системы компенсации давления, очистки и расхолаживания, 
обеспечивает получение тепла в активной зоне реактора, передачу его 
среде второго контура в парогенераторах и поддержание требуемых па-
раметров теплоносителя первого контура. 

Система является следующим за оболочками твэлов барьером, ограничиваю-
щим распространение радиоактивных продуктов, обеспечивая бескризисный 
теплосъем с активной зоны и передачу тепла в систему расхолаживания при 
нарушениях, предаварийных ситуациях и авариях с непревышением пределов 
безопасной эксплуатации в части повреждения твэлов, температуры и давле-
ния в первом контуре. Границы первого контура реакторной установки  
РУ КЛТ-40С включают в себя корпусные конструкции оборудования основного 
контура циркуляции (главного циркуляционного контура) и гидравлически 
связанных с ним систем, а также теплообменные поверхности охлаждаемого 
оборудования первого контура. 

В принципиальную схему первого контура и связанных с ним систем вхо-
дят (рис. 3.1): 

• основной контур циркуляции (главный циркуляционный контур), пред-
назначенный для получения и переноса тепла от активной зоны реак-
тора к парогенераторам и выработки пара требуемых параметров; 

• система очистки и расхолаживания; 

• система компенсации объема; 

• система газоудаления; 

• система подпитки; 

• система третьего контура. 
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Рис. 3.1. Парогенерирующий блок (продольный разрез):  
1 — гидрокамера; 2 — электронасос первого контура; 3 — реактор;  

4 — парогенератор 

Блочная компоновка оборудования обеспечивает компактность основного 
контура циркуляции и размещение его внутри защитной оболочки, а также 
ремонтопригодность основного оборудования и достаточный для аварий-
ного расхолаживания уровень естественной циркуляции теплоносителя по 
первому контуру. 

В состав основного контура циркуляции входят: 

• реактор; 

• четыре парогенератора; 

• четыре циркуляционных насоса первого контура; 

• четыре гидрокамеры; 

• средства измерения. 
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Конструктивно парогенерирующий блок (ПГБ) состоит из взаимосвязан-
ных сосудов высокого давления с установленными в них выемными частя-
ми основного (заменяемого) оборудования. 

Электронасосы устанавливаются в гидрокамеры, крепятся при помощи 
фланцевого соединения и герметизируются линзовой прокладкой. Во всех 
главных патрубках расположены состыкованные между собой внутренние 
тонкостенные патрубки, образующие конструкцию «труба в трубе». 

Основной циркуляционный тракт служит для переноса тепла от реактора к 
парогенераторам. В нем создается циркуляция теплоносителя по замкнутому 
контуру. От электронасоса по четырем внутренним соединительным патруб-
кам теплоноситель первого контура поступает в напорную камеру реактора и 
далее в активную зону, где нагревается, снимая тепло с твэлов. Из сливной 
камеры реактора по четырем внутренним соединительным патрубкам тепло-
носитель поступает в четыре парогенератора, где охлаждается, отдавая тепло 
теплоносителю второго контура для выработки пара требуемых параметров. 

Из каждого парогенератора по кольцевому каналу между внутренним и 
наружным патрубками охлажденный теплоноситель первого контура по-
ступает в одну из четырех камер кольцевой полости, образованной конус-
ной обечайкой и корпусом реактора. Камеры отделены друг от друга вер-
тикальными разделительными перегородками и являются всасывающими 
полостями соответствующих электронасосов. Далее теплоноситель по че-
тырем кольцевым каналам соединительных патрубков направляется в 
электронасосы, завершая циркуляцию. 

Разделение кольцевой всасывающей полости внутри реактора на четыре 
независимые камеры обеспечивает привязку каждого электронасоса кон-
кретно к определенному парогенератору. Для предотвращения циркуля-
ции теплоносителя первого контура большим расходом через парогенера-
торы, электронасосы которых остановились или перешли на малую 
скорость, в направляющий аппарат каждого насоса встроены обратные 
клапаны, закрытие которых у остановленного электронасоса производится 
напором работающих электронасосов. 

Для поддержания парогенераторов с остановленными электронасосами в 
разогретом состоянии через них за счет напора работающих электронасо-
сов продолжается циркуляция в том же направлении небольшого количе-
ства теплоносителя первого контура сквозь специальные отверстия в раз-
делительных перегородках между камерами реактора. 

Циркуляция теплоносителя в режиме естественной циркуляции осуществля-
ется аналогично описанной выше через открытые невозвратные клапаны ос-
тановленных ЦНПК. При этом компоновка ПГБ обеспечивает уровень естест-
венной циркуляции, достаточный для расхолаживания реакторной установки 
при срабатывании аварийной защиты с номинального уровня мощности. 



А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин 
Основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов 
 

76 

ПГБ установлен и закреплен на баке металло-водной защиты (МВЗ) в реак-
торном помещении защитной оболочки (ЗО). При этом конструктивно 
обеспечивается доступность для замены выработавшего ресурс заменяе-
мого оборудования, входящего в состав ПГБ, — крышки реактора, блока 
выемного реактора, электронасосов, трубных систем парогенераторов, 
приводов исполнительного механизма компенсирующей группы (ИМКГ) и 
АЗ с учетом применения технологического оборудования для их замены. 

Технические характеристики основного контура циркуляции при работе на 
номинальном уровне мощности приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Технические характеристики основного контура циркуляции 

Элемент характеристики Значение 

Тепловая мощность, МВт 150 

Давление теплоносителя, МПа 12,7 

Температура теплоносителя на входе в активную зону, °С 280 

Температура теплоносителя на выходе из активной зоны, °С 317 

Расход теплоносителя, т/ч 2600 

Гидравлическое сопротивление основного циркуляционного тракта, МПа 0,36 

Объем теплоносителя первого контура, м3 26,45 

Масса теплоносителя первого контура в рабочем состоянии, кг 20827 

Расчетное давление, МПа 16,2 

Расчетная температура, °С 350 

Уровень естественной циркуляции, % номинальной мощности 3—5 * 

Масса ПГБ в сухом состоянии, т 210 

Масса ПГБ в заполненном состоянии, т 234 

Габариты ПГБ, мм:  

                               высота 7247 

                               длина 6140 

                               ширина 5126 

* Обеспечивается расхолаживание РУ через парогенератор при срабатывании аварийной 
защиты с номинального уровня мощности. 

Основной контур циркуляции имеет четырехпетлевое исполнение, чем обес-
печивается высокая степень резервирования основного оборудования и тем 
самым высокая надежность теплосъема с активной зоны реактора. 

Наряду с резервированием петель циркуляции для надежного тепло-
съема с активной зоны предусмотрено четыре способа создания цирку-
ляции в основном контуре: за счет работы ЦНПК на большой или малой 
частоте вращения (большой или малой скорости), работы электронасо-
са ремонтного расхолаживания, а также за счет естественной циркуля-
ции теплоносителя. 
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Общая мощность равномерно распределена между четырьмя петлями.  
В случае отказа одной или двух петель основной контур циркуляции со-
храняет работоспособность при соответственно сниженной мощности. 

В случае отказа четырех ЦНПК обеспечивается расхолаживание за счет 
работы электронасоса расхолаживания, а также естественной циркуляции 
по первому контуру при подаче воды в парогенераторе. 

Теплосъем с активной зоны при атмосферном давлении обеспечен за счет 
работы электронасоса расхолаживания, а также может производиться че-
рез парогенератор при естественной циркуляции по первому контуру. 

Блочная компоновка оборудования обеспечивает компактность основного 
контура циркуляции, возможность его размещения внутри ЗО, ремонтопри-
годность основного оборудования и достаточный для аварийного расхола-
живания уровень естественной циркуляции по первому контуру. Объемное 
изображение основного контура циркуляции представлено на рис. 3.2. 

 

Рис. 3.2. Основной контур циркуляции:  
1 — реактор; 2 — парогенератор; 3 — электронасос первого контура;  

4 — гидрокамера 
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Эксплуатация ППУ обеспечивается рядом вспомогательных систем. 

Система компенсации объема предназначена для создания и поддержания 
давления в первом контуре в необходимых пределах и компенсации тем-
пературных изменений объема теплоносителя. Основным элементом этой 
системы являются четыре компенсатора объема, представляющие собой 
баллоны высокого давления, нижняя часть которых соединена с первым 
контуром, а верхняя заполнена газом. Давление создается газом, находя-
щимся в ресиверных баллонах системы газа высокого давления. 

Система очистки теплоносителя предназначена для удаления из воды пер-
вого контура взвешенных и растворенных примесей во время работы ППУ. 
Основные причины загрязнения теплоносителя — коррозия и эрозия ма-
териалов первого контура, примеси в подпиточной воде, а также газовые и 
другие продукты деления ядерного топлива, попадающие в теплоноситель 
при нарушении герметичности оболочек твэлов. Система очистки включа-
ет в себя механические фильтры, предназначенные для удаления взве-
шенных частиц, и ионообменные фильтры для удаления растворенных 
примесей. Нормальная работа наполнителей ионообменных фильтров 
(ионообменных смол) возможна при температурах не более 60○С, поэтому 
обязательный элемент системы очистки — холодильник, тепло с которого 
снимается водой из системы охлаждения первого контура. Отбор теплоно-
сителя в систему очистки производится от напорного патрубка реактора, а 
возврат — во всасывающую линию ЦНПК. Расход теплоносителя через 
систему очистки обеспечивается за счет перепада давления между вы-
бранными точками первого контура или дроссельной шайбой. 

Система подпитки предназначена для пополнения первого контура водой 
высокой чистоты. 

Система охлаждения ППУ (третий контур) предназначена для отвода тепла 
от оборудования ППУ в целях обеспечения температурных условий для его 
нормальной работы. Речь идет о баке металло-водной защиты, холодиль-
нике системы очистки теплоносителя, приводах органов системы управле-
ния и защиты (СУЗ), электродвигателях ЦНПК и т. п. 

Третий контур выполняется в виде замкнутого контура, по которому цир-
кулирует вода высокой чистоты, обеспечивающая низкую наведенную ак-
тивность контура и снижение уровня коррозии. 

Система воздухоудаления и дренажа предназначена для удаления воздуха 
при заполнении первого контура водой, дренирования контура, частично-
го сброса воды первого контура при его эксплуатации. 

Воздух и вода из верхних точек трубопроводов и оборудования первого 
контура удаляются в дренажные емкости. 
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3.2. Принципиальное устройство  
водо-водяного ядерного реактора 

Рассмотрим устройство ВВР на примере реактора типа КЛТ-40С. Это водо-
водяной реактор корпусного типа на тепловых нейтронах, предназначен-
ный для выработки тепловой энергии за счет деления ядерного топлива в 
активной зоне и передачи полученной энергии теплоносителю первого 
контура при работе реактора в составе реакторной установки КЛТ-40С. 

Реактор и связанные с ним оборудование и системы выполняют следую-
щие функции: 

• поддержание управляемой цепной реакции деления ядерного топлива 
активной зоны на заданных проектными режимами уровнях мощности; 

• поддержание давления и температуры теплоносителя первого контура 
в соответствии с проектными режимами; 

• отвод тепла, выделяющегося при работе активной зоны, теплоносите-
лем первого контура на всех проектных режимах; 

• поддержание регламентированного уровня ионизирующего и теплово-
го излучения в реакторном помещении. 

Основные технические характеристики реактора при номинальном режиме 
работы приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
Основные характеристики реактора 

Характеристика Значение 

Тепловая мощность, МВт 150 

Расход теплоносителя первого контура через реактор, т/ч 2600 

Температура теплоносителя первого контура, °С:  

 на входе в реактор 280 

 на выходе из реактора 317 

Давление теплоносителя первого контура, МПа 12,7 

Количество РОКГ 5 

Количество РОАЗ 4 

Количество стержней АЗ в РОАЗ 4 

Объем первого контура, м3 7,7 

Масса с водой, кг 77 700 

Масса без воды, кг 70 000 

Конструктивно реактор выполнен в виде сосуда высокого давления с 
крышкой, в котором размещены активная зона, рабочие органы компенси-
рующей группы (РОКГ) и рабочие органы аварийной защиты (РОАЗ), а на 
крышке — приводы исполнительного механизма компенсирующей группы 
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(ИМКГ) и исполнительного механизма аварийной защиты (ИМАЗ), термо-
преобразователи сопротивления, термоэлектрические преобразователи, 
предназначенные для измерения температуры в реакторе. 

Основная циркуляция теплоносителя первого контура в реакторе (рис. 3.3) 
осуществляется по следующей схеме. Теплоноситель через внутренние на-
сосные патрубки попадает в напорную камеру реактора. Далее, пройдя 
кольцевой зазор между корпусом и обечайкой выемного блока, он поступа-
ет в напорную камеру активной зоны, расположенную под нижней плитой 
выемного блока. Пройдя активную зону, теплоноситель попадает в сливную 
камеру реактора, откуда поступает во внутренние патрубки парогенерато-
ров. Из парогенераторов теплоноситель по кольцевым полостям между 
главными и внутренними патрубками поступает во всасывающую полость 
циркуляционных насосов, которая расположена над конической обечай-
кой и разделена на четыре камеры. Эти камеры гидравлически объединя-
ют попарно циркуляционный насос и парогенератор. При этом реализует-
ся четырехпетлевая схема циркуляции теплоносителя первого контура. Из 
камер теплоноситель по кольцевым полостям главных насосных патрубков 
поступает в гидрокамеры на вход циркуляционных насосов. При естествен-
ной циркуляции движение теплоносителя во внутренних полостях реактора 
осуществляется тем же путем, что и при принудительной циркуляции. 
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Рис. 3.3. Реактор:  
1 — корпус; 2 — крышка; 3 — выемной блок; 4 — активныя зона; 5 — привод ИМКГ;  

6 — привод ИМАЗ; 7 — термопреобразователь сопротивления;  
8 — термоэлектрический преобразователь; 9 — силовая плита; 10 — обечайка;  

11 — верхняя плита; 12 — биологическая защита; 13 — мембранное 
предохранительное устройство; 14 — стойка под привод ИМКГ; 15 — стойка под 

привод ИМАЗ; 16 — стойка под термоэлектрический преобразователь;  
17 — стойка под термопреобразователь сопротивления; 18 — стойка под клапан 

газоудаления; 19 — стойка под чехол для физических измерений; 20 — РОКГ;  
21 — поглощающий элемент (ПЭЛ); 22 — обечайка; 23 — щелевой фильтр;  

24 — донные экраны; 25 — стержни АЗ; 26 — ТВС; 27 — ходовой винт;  
28 — шаговый электродвигатель; 29 — редуктор; 30 — датчик перемещения РОКГ; 

31 — датчик реперных точек с конечными выключателями ИМКГ; 32 — ручной 
привод; 33 — клапан воздухоудаления; 34 — рейка; 35 — асинхронный 

двигатель; 36 — электромагнит; 37 — датчик конечных выключателей ИМАЗ;  
38 — сигнализатор течи 



А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин 
Основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов 
 

82 

Рассмотрим составные части реактора. 

Корпус (рис. 3.4) состоит из обечайки с патрубками, гладкой цилиндриче-
ской обечайки и эллиптического днища. Внутренняя поверхность корпуса и 
поверхность главных патрубков защищена от коррозионного воздействия 
теплоносителя первого контура антикоррозионной наплавкой. На внутрен-
ней поверхности корпуса размещаются съемные контейнеры с образцами-
свидетелями, которые крепятся к приваренным к антикоррозионной на-
плавке бобышкам. 

 

Рис. 3.4. Корпус реактора:  
1 — днище (сталь 15Х2МФА-А); 2 — обечайка (сталь 15Х2МФА-А); 3 — обечайка с 

патрубками (сталь 15Х2МФА-А); 4 — обечайка коническая (сталь 08Х18Н10Т);  
5 — шпилька (сталь 25Х1МФ); 6 — фланец нажимной (сталь 15Х2МФА-А);  

7 — шайба (сталь 40Х); 8 — гайка (сталь 25Х1МФ) 

Крышка представлена на рис. 3.5. Она закрепляется и герметизируется на 
корпусе с помощью нажимного фланца, медной клиновой прокладки и 
крепежных деталей. Такое уплотнение (рис. 3.6) применяется на всех су-
довых ядерных реакторах. Крышка предназначена для герметизации кор-
пуса, является биологической защитой и служит опорой для ИМАЗ, ИМКГ и 
КИП. Она состоит из плоской силовой плиты, к которой крепится болтами 
и герметизируется сварным швом обечайка с приваренной к ней верхней 
плитой. Силовая плита по поверхностям контакта с теплоносителем перво-
го контура защищена антикоррозионной наплавкой.  
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Рис. 3.5. Крышка реактора: 
1 — плита силовая (сталь 15Х2МФА-А); 2 — обечайка (сталь 12Х18Н10Т и сталь 20); 

3 — плита верхняя (сталь 12Х18Н10Т); 4 — стойка термоэлектрического 
преобразователя (сталь 08Х18Н10Т-ВД); 5 — стойка привода ИМАЗ (сталь 

08Х18Н10Т-ВД); 6 — стойка привода исполнительного механизма РОКГ (сталь 
08Х18Н10Т-ВД); 7 — стойка термопреобразователя сопротивления (сталь 

08Х18Н10Т-ВД); 8 — стойка для физических измерений (сталь 08Х18Н10Т-ВД);  
9 — стакан (сталь 20); 10 — шпилька (сталь 38ХН3МФА); 11 — шпилька (сталь 

38ХН3МФА); 12 — шпилька (сталь 20Х13); 13 — фланец (сталь 20Х13);  
14 — фланец (сталь 20Х13) 
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Рис. 3.6. Узел уплотнения крышки с корпусом:  

1 — гайка (сталь 25Х1МФ); 2 — шайба (сталь 40Х); 3 — шпилька (сталь 25Х1МФ); 
4 — фланец (сталь 15Х2МФА-А); 5 — прокладка (медь М2) 

Выемной блок представлен на рис. 3.7. В нем размещены следующие  
составные части: 
• пять РОКГ; 
• направляющие трубы РОКГ; 
• направляющие трубы ПЭЛ РОКГ; 
• верхняя плита; 
• средняя плита; 
• гильзы термоэлектрических преобразователей. 

 
Рис. 3.7. Выемной блок:  

1 — верхняя плита; 2 — обечайка; 3 — средняя плита;  
4 — нижняя плита; 5 — экран; 6 — щелевой фильтр; 7 — ПЭЛ; 

8 — РОКГ; 9 — башмак; 10 — втулка; 11 — фиксатор; 12 — гильза 
термоэлектрического преобразователя; 13 — направляющая труба РОКГ 
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Применение плоской силовой плиты обусловлено простотой изготовления, 
большим положительным опытом эксплуатации аналогичных конструкций и 
подтверждается расчетами на прочность. Через крышку проходят 36 стоек, 
приваренных к нижнему торцу силовой плиты, предназначенных для при-
соединения приводов ИМКГ, клапана газоудаления, термоэлектрических 
преобразователей, гильз термопреобразователей сопротивления, гильз 
для стержней АЗ и гильз для физических измерений. Крышка имеет систе-
му охлаждения стоек приводов ИМАЗ и ИМКГ третьим контуром, которая 
состоит из коллекторов (подводящего и отводящего), соединяющих труб и 
полостей, организованных в верхних частях указанных стоек. Система ох-
лаждения стоек приводов рассчитана по третьему контуру на давление 
16,2 МПа и температуру 350°С. Во внутренней полости крышки размещена 
биологическая защита, между ней и верхней плитой устроена свободная 
полость, куда поступает теплоноситель по зазору между стойкой и соот-
ветствующим ей стаканом при нарушении целостности стойки. Для исклю-
чения повышения давления в полости крышки на верхней плите установ-
лены мембранные предохранители. В качестве биологической защиты 
используется серпентинитовая галя с ограничением влажности (не более 
0,5%) и содержания хлорид-ионов (не более 0,01%). 

Плиты РО КГ размещены между средней и верхней плитами выемного бло-
ка и имеют возможность перемещения по направляющим трубам. 

Выемной блок опирается на бурт разделительной обечайки корпуса реак-
тора и крепится к ней при помощи Г-образных болтов, расположенных в 
верхней плите. Внутри выемного блока расположено пять независимых 
РОКГ: центральный, два средних и два периферийных. Каждый РОКГ кон-
структивно представляет собой две плиты, связанные стаканами, в кото-
рых установлены подшипниковые узлы с графитовыми вкладышами. При 
перемещении РОКГ эти графитовые вкладыши скользят по направляющим 
трубам, внутри которых размещены ТВС. К нижним плитам РОКГ прикреп-
лены стержневые ПЭЛ, перемещающиеся в направляющих трубах, разме-
щенных между средней и нижней плитами выемного блока.  
К нижней плите выемного блока крепится щелевой фильтр с экранами, 
предназначенный для предохранения активной зоны от попадания посто-
ронних предметов. Фильтр представляет собой набор плоских колец, дис-
танционируемых шайбами и стянутых болтами. Экраны предназначены для 
снижения нейтронного потока на днище корпуса реактора. Во внутренней 
полости выемного блока установлены гильзы под термоэлетрические пре-
образователи. 

Основные технические характеристики выемного блока: 
• количество гнезд под ТВС активной зоны — 241; 
• количество РОКГ — 5; 
• рабочий ход РОКГ — 835 мм; 
• масса — 6080 кг. 
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Активная зона установлена в выемном блоке реактора и предназначена 
для генерирования тепла, получаемого в процессе управляемой цепной 
реакции деления ядер U235 и передачи его теплоносителю в течение на-
значенного срока службы без превышения установленного предела экс-
плуатации по состоянию оболочек тепловыделяющих элементов. Ее ос-
новные характеристики приведены в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 
Основные характеристики активной зоны 

Характеристика Значение 

Номинальная тепловая мощность, МВт 150 

Назначенный энергоресурс, ТВт·ч 3,3 

Масса U235, кг 155,7 

Средняя массовая доля U235 в уране, % 46,2 

Масса гадолиния, кг 36,1 

Масса оксида бериллия, кг Не менее 2,7

Масса гомогенного бора, г 340 

Средняя энергонапряженность активной зоны, МВт/м3 151 

Температура оболочек твэлов в наиболее напряженных ТВС  
(не более), °С 342 

Коэффициент запаса до кризиса теплоотдачи (не менее):  

      номинальный 1,4 

      с учетом отклонений 1,2 

В качестве топливной композиции твэлов активной зоны используется 
интерметаллидное соединение урана с алюминием. 

Плотность необлученной топливной композиции составляет 5,1 г/см3. В про-
цессе выгорания топлива плотность топливной композиции уменьшается и 
при плотности накопления продуктов деления 0,59 г/см3 составляет примерно 
4,68 г/см3. Коэффициент неравномерности распределения топлива по длине 
твэла не превышает 1,2. 

Температурный коэффициент линейного расширения топливной композиции 
составляет (17—20)·10–6 / 1°С до температуры 500°С. Облучение приводит к 
уменьшению коэффициента в диапазоне 200—300°С и ее увеличению при 
температуре выше 300°С. 

Коэффициент Пуассона топливной композиции не зависит от плотности 
накопления продуктов деления и равен 0,33. 

Модуль упругости топливной композиции также практически не зависит от 
плотности накопления продуктов деления и равен 1,01·105 МПа. Коррозион-
ная стойкость топливной композиции в воде удовлетворительная. В необлу-
ченном состоянии скорость размытия равна примерно 1,05·10–7 г/(см2·сут).  
В процессе выгорания скорость размытия увеличивается и при плотности нако-
пления продуктов деления в топливной композиции 0,59 г/см3 составляет  
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примерно 3,7·10–4 г/(см2·сут). Удовлетворительные коррозионные свойст-
ва топливной композиции при контакте с водой обеспечивают низкий 
темп возрастания активности теплоносителя первого контура при наличии 
случайного производственного дефекта или повреждения оболочек твэ-
лов в аварийных режимах. 

Топливная композиция обладает также хорошей совместимостью с мате-
риалом оболочки при изготовлении и в рабочих условиях. 

В активной зоне используются следующие поглощающие материалы: 

• материал на основе гадолиния — в стержнях выгорающего поглотителя (СВП); 

• гомогенный бор — в пластинах-вытеснителях; 

• специальный борсодержащий сплав и карбид бора — в стержнях АЗ; 

• титанат диспрозия и карбид бора — в ПЭЛ. 

В качестве выгорающего поглотителя в СВП используется цирконат гадо-
линия, легированный ниобием, с содержанием гадолиния до 80%. 

В качестве поглощающего материала блочков рабочей части стержней АЗ 
применяются вкладыши из специального борсодержащего сплава, осно-
вой которого является сплав диборида хрома и диборида титана, легиро-
ванный дисилицидом молибдена. Вкладыши имеют удовлетворительные 
физические и механические свойства и совместимы с материалом оболоч-
ки стержней АЗ (сплавом ХН78Т) при температурах до 900оС. 

Вкладыши верхних (защитных) блочков стержней АЗ и основной погло-
щающей части ПЭЛ рабочих органов средней компенсирующей группы 
(СКГ) и периферийной компенсирующей группы (ПКГ) за исключением 
нижних концевых участков выполняются из карбида бора, легированного 
диоксидом циркония, и имеют следующий состав: массовая доля бора — 
68%, массовая доля диоксида циркония — 2,5—5,5%, массовая доля угле-
рода — остальное. Вкладыши совместимы с материалом оболочек ПЭЛ и 
стержней АЗ при температурах до 600оС. 

В качестве поглощающего материала ПЭЛ рабочих органов ЦКГ и нижних 
концевых участков ПЭЛ рабочих органов СКГ и ПКГ используется виброуплот-
ненный титанат диспрозия с плотностью по диспрозию 3,5 г/см3. Титанат дис-
прозия как поглощающий материал успешно применяется в органах регули-
рования ядерных энергетических реакторов. Перспективность его исполь-
зования объясняется тем, что данный материал является n-γ-поглотителем. 
Это означает, что в результате поглощения нейтронов в нем не происходит 
газовыделения, а накапливающиеся продукты присоединения нейтронов яв-
ляются изотопами того же элемента (диспрозия) либо близкого к нему по 
характеристикам другого редкоземельного элемента. Титанат диспрозия об-
ладает высокой радиационной и коррозионной стойкостью. 
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Структура активной зоны и рабочих органов СУЗ, конструкция ТВС. Ак-
тивная зона судового реактора представляет собой комплекс ТВС, стерж-
ней АЗ, гильз под термометры и под стержни АЗ. 

ТВС в количестве 241 штуки размещены в выемном блоке по углам пра-
вильной треугольной решетки с шагом 72 мм. Между ТВС размещены ПЭЛ 
системы компенсации реактивности, объединенные в пять рабочих орга-
нов (центральный — рабочие органы ЦКГ, два средних рабочих органа 
СКГ-1 и СКГ-2 и два периферийных — ПКГ-1 и ПКГ-2). 

ТВС выполнены в трех конструктивных модификациях (исполнениях): 

• основные ТВС представлены на рис. 3.8 — 218 штук, в том числе пять 
ТВС, в которые устанавливается гильза под термометр; 

• ТВС под стержень АЗ — 18 штук (16 ТВС СУЗ и 2 ТВС типа ТВС СУЗ); 

• ТВС со штоком — 5 штук. 

Гильзы под стержень АЗ (18 штук) размещены в ТВС под стержень АЗ. 

Гильзы под термометр (5 штук) размещены в ТВС под термометр. 

Стержни АЗ (16 штук) размещены в гильзах под стержень АЗ и кинемати-
чески объединены в четыре рабочих органа АЗ (по четыре стержня в каж-
дом рабочем органе). 

Тепловыделяющая сборка состоит из двух частей: кассеты и подвески. 
Кассета ТВС состоит из пучка твэлов, СВП, РИН, цилиндрических и пла-
стинчатых циркониевых вытеснителей; дистанционирующих решеток; чех-
ла; концевых деталей — головки и втулки; крепежных деталей: конусных 
колец, гайки, наконечника и др. 

Чехол закреплен на головке и втулке с помощью конусных колец и дета-
лей: вверху — гайкой, навернутой на головку, внизу — наконечником, 
навернутым на втулку. 

Твэлы с шагом правильной треугольной решетки 7 мм размещены в шести 
дистанционирующих решетках, расположенных по высоте кассеты с шагом 
175 мм. Верхними заглушками твэлы закреплены в обоймах, представ-
ляющих собой сваренные контактной точечной сваркой парные штампо-
ванные пластины с цилиндрическими углублениями под заглушки твэлов. 
На одной из пластин обоймы выполнены конусообразные выштамповки, 
входящие в углубление заглушки и препятствующие перемещению твэла. 

Обоймы, в свою очередь, закреплены в верхней концевой детали — голов-
ке двумя сваренными между собой полукольцами, входящими в пазы 
обойм с одной стороны и в проточку головки — с другой. Таким образом, 
принятый способ крепления твэлов технически исключает возможность их 
непредусмотренных перемещений при нормальных условиях эксплуата-
ции, ненормальных условиях эксплуатации и проектных авариях, вызы-
вающих увеличение реактивности и ухудшение условий теплоотвода, при-
водя к повреждению твэлов сверх установленных пределов. 
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Рис. 3.8. Основная ТВС:  

1 — головка; 2 — пробка; 3 — пружина; 4 — цанговый замок; 5 — подвеска;  
6 — кассета; 7 — гайка; 8 — кольцо; 9 — головка; 10 — обойма;  

11 — полукольцо; 12 — дистанционирующая решетка; 13 — чехол; 14 — втулка; 
15 — кольцо; 16 — наконечник 

Подвеска основной ТВС представляет собой толстостенную трубу с наружным 
диаметром 50 мм и толщиной стенки 4,5 мм с приваренными к ней концевыми 
деталями. В трубе выполнены три ряда отверстий (в каждом ряду по два от-
верстия) для выхода теплоносителя из ТВС. Каждый ряд отверстий развернут 
по отношению к предыдущему на 60о. В верхней части подвесок размещен 
(кроме ТВС, установленных в направляющих колоннах) цанговый замок, пре-
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дотвращающий выпадение ТВС при переворачивании судна со снятой крыш-
кой реактора. Верхняя часть подвески содержит подпружиненную головку, 
обеспечивающую поджатие ТВС при эксплуатации и служащую для захвата ее 
перегрузочным оборудованием во время перемещения ТВС при загрузке-
выгрузке перегрузочным оборудованием. В головке подвески размещается 
пробка, обеспечивающая доступ внутрь ТВС и уменьшающая мощность радиа-
ционного излучения от твэлов при выгрузке отработавших ТВС. 

Твэл представляет собой гладкостержневую оболочку диаметром 5,8 мм из 
циркониевого сплава Э-110, заполненную интерметаллидным топливом, 
диспергированным в алюминиевой матрице, и загерметизированную с 
двух сторон заглушками с помощью контактно-стыковой сварки. 

СВП представляет собой гладкостержневые оболочки диаметрами 5,8 и 4,5 мм 
и толщиной стенки 0,45 мм из циркониевого сплава Э-110, заполненные 
выгорающим поглотителем на основе гадолиния и загерметизированные с 
двух сторон заглушками с помощью аргонно-дуговой сварки. 

РИН — рабочие источники нейтронов — представляют собой гладко-
стержневые оболочки диаметром 5,8 мм, заполненные оксидом бериллия и 
загерметизированные с двух сторон заглушками с помощью аргонно-
дуговой сварки. 

Стержень АЗ представляет собой сборочную единицу из девяти блочков, 
соединенных между собой шарнирно, что исключает их заклинивание в «су-
хой» гильзе АЗ, принимая во внимание также конструктивный радиальный 
зазор размером 1 мм между стержнем АЗ и внутренней поверхностью гиль-
зы. Блочок представляет собой гладкостержневую оболочку наружным диа-
метром 19 мм, внутренним диаметром 18 мм и с толщиной стенки 0,5 мм из 
сплава ХН78Т, заполненную вкладышами (таблетками) из поглощающего 
материала диаметром 17,8 мм и загерметизированную с двух сторон заглуш-
ками с помощью аргонно-дуговой сварки. Три нижних блочка заполнены 
вкладышами из специального борсодержащего сплава, остальные — вкла-
дышами из карбида бора. Для удобства монтажа стержни АЗ выполнены из 
двух частей: верхней (четыре блочка) и нижней (пять блочков), соединен-
ных быстроразъемным соединением, фиксируемым в зацепленном положе-
нии цанговой втулкой. Конструкция узлов соединения, как частей стержня 
АЗ, так и стержня с рейкой ИМАЗ, исключает самопроизвольное расцепление 
частей стержня АЗ и стержня АЗ с рейкой ИМАЗ. 

ПЭЛ представляет собой гладкостержневую оболочку из сплава ЭП-630У, 
заполненную поглощающим материалом и загерметизированную заглуш-
ками с помощью аргонно-дуговой сварки. Наружный диаметр ПЭЛ рабоче-
го органа ЦКГ (за исключением 18 ПЭЛ, расположенных вокруг направ-
ляющих колонн) составляет 14 мм, наружный диаметр ПЭЛ рабочих 
органов СКГ, ПКГ и 18 ПЭЛ рабочего органа ЦКГ — 13 мм. Толщина оболо-
чек всех ПЭЛ из сплава ЭП-630У равна 1,2 мм. ПЭЛ РО ЦКГ на всей длине, а 
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также нижние части ПЭЛ рабочих органов СКГ и ПКГ (соответственно на 
длине 350 и 250 мм) заполнены виброуплотненным титанатом диспрозия с 
плотностью по диспрозию 3,5 г/см3. Остальная часть ПЭЛ рабочих органов 
СКГ и ПКГ заполнена вкладышами из карбида бора диаметром 10 мм. ПЭЛ 
перемещаются в теплоносителе первого контура в направляющих трубах 
диаметром 20 мм с толщиной стенки 1,5 мм из радиационно- и коррозион-
ностойкого циркониевого сплава Э-635. Имеющийся конструктивный за-
зор между ПЭЛ и внутренней поверхностью направляющих исключает за-
клинивание ПЭЛ в направляющих трубах. Конструкция узлов соединения 
ПЭЛ с плитами РОКГ, штока РОКГ с удлинителем штока, а также удлинителя 
штока с винтом соответствующего привода ИМКГ исключает самопроиз-
вольное расцепление указанных элементов. 

Гильза под стержень АЗ представляет собой толстостенную трубу наруж-
ным диаметром 27 мм с толщиной стенки 3 мм из стали 06Х18Н10Т, загер-
метизированную с нижнего конца заглушкой с применением аргонно-
дуговой сварки и имеющую в верхней части переходник для приваривания 
к стойке АЗ на крышке реактора. 

Гильза под термометр по конструктивному исполнению аналогична гильзе 
под стержень АЗ и отличается от нее только размерами (длиной, диамет-
ром) и исполнением концевых деталей. 

Активная зона реакторной установки КЛТ-40С разработана на тех же 
принципах и с применением тех же конструктивных решений, что и ледо-
кольные активные зоны, подтвердившие высокую безопасность, надеж-
ность и работоспособность в натурных условиях эксплуатации. В то же 
время, являясь дальнейшим развитием ледокольных активных зон в части 
решений по конструктивному исполнению штоковых ТВС, СВП, РИН, стерж-
ней АЗ, пластинчатых вытеснителей, направляющих трубок ПЭЛ, активная 
зона РУ КЛТ-40С превосходит их по показателям надежности. 

Привод исполнительного механизма компенсирующей группы (КГ) (5 штук) 
предназначен для перемещения и удержания рабочего органа компенси-
рующей группы реактора. Кинематическая схема ИМКГ представлена на 
рис. 3.9. В части проектных режимов привод должен перемещать КГ, удер-
живать ее при нормальной работе в любом положении рабочего хода, а 
также не препятствовать перемещению КГ вниз самоходом при обесточива-
нии в аварийных ситуациях и обеспечивать проектные характеристики: 

• рабочий ход винта с КГ — 835 мм с количеством двойных ходов от НКВ 
до ВКВ (см. рис. 3.10) и обратно не менее 250; 

• скорость перемещения винта с КГ в рабочем режиме — 2 мм/с; 

• скорость перемещения винта с КГ в режиме аварийного опускания — 4 мм/с. 
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Рис. 3.9. Кинематическая схема привода ИМКГ 

Привод ИМКГ электромеханического типа с шаговым электродвигателем 
герметичного исполнения работает в среде теплоносителя под давлением 
первого контура. Привод ИМКГ состоит из следующих основных частей: 
винтового механизма, датчика реперных точек, ручного привода, шагового 
электродвигателя, датчика положения, редуктора. 

Датчик реперных точек имеет электрические магнитоуправляемые контакты, 
установленные в корпусе датчика с интервалом 50 мм. Верхний и нижний кон-
такты выполняют функции конечных выключателей шагового электродвигателя. 

Ручной привод состоит из корпуса, в котором установлен вал ручного при-
вода, и уплотнения. Привод имеет заглушку с клапаном. К корпусу ручного 
привода приварен корпус с двухзапорным клапаном, аналогичным клапану 
винтового механизма. 
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Герметичный шаговый электродвигатель специального исполнения с вер-
тикальным расположением ротора состоит из статора и ротора. Ротор со-
держит шестиполюсный магнитопровод и шестиполюсный пакет магнитов. 
Статор — восьмиполюсный с четырехфазной обмоткой, он отделен от по-
лости ротора герметичной трубой, в которую вварены восемь магнитопро-
водящих полюсных стержней. 

Датчик положения также имеет электрические магнитоуправляемые кон-
такты, установленные в корпусе датчика. 

Редуктор состоит из корпуса, зубчатой конической пары, обгонной муфты 
и магнитной системы с магнитом. 

Принцип действия привода основан на преобразовании вращательного 
движения ротора шагового электродвигателя через обгонную муфту, две 
конические зубчатые пары и шариковую гайку в поступательное движение 
винта, который через байонетное соединение сцепляется со штоком КГ. 

Индикация положения РОКГ осуществляется по сигналам срабатывания 
электромагнитных контактов датчиков положения и реперных точек через 
вторичные преобразователи СУЗ на приборы центрального поста управле-
ния (ЦПУ) и пункта аварийного расхолаживания (ПАР). 

Двухзапорный клапан служит для удаления газа в процессе эксплуатации, 
а также для удаления воздуха из винтового механизма и двигателя при 
заполнении их водой. 

Ручной привод предусматривает возможность ручного опускания и подъе-
ма КГ и переход с электрического управления на ручное и обратно без 
снятия давления внутри привода. 

Обгонная муфта, состоящая из ступицы, роликов и обоймы, служит для 
стопорения РОКГ от самопроизвольного перемещения вверх. Пакет та-
рельчатых пружин служит для поглощения энергии подвижных частей при 
выходе винта с КГ на упор при движении РОКГ самоходом. 

Все разъемные части привода имеют фланцевое соединение и уплотняют-
ся между собой медными прокладками, установленными в замок между 
стенками фланца и корпуса. 

Привод ИМАЗ (4 штуки) предназначен для быстрого ввода (сброса) рабо-
чих органов (стержней АЗ) в активную зону реактора, а также для вывода 
стержней из активной зоны и удержания их в верхнем или нижнем поло-
жении. Кинематическая схема привода ИМАЗ приведена на рис. 3.10.  

В соответствии с проектной документацией привод ИМАЗ должен: 

• осуществлять подъем стержней АЗ до верхнего концевого выключателя; 

• производить быстрое опускание (сброс) стержней вниз при аварийных 
ситуациях; 
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• надежно удерживать стержни АЗ в верхнем или нижнем положении и 
обеспечивать: 

1) рабочий ход реек со стержнями АЗ — 1040 мм; 

2) время сброса стержней АЗ от момента обесточивания электромагнита до 
момента прохождения стержнями хода 900 мм от верхнего положения —  
не более 0,4 с; 

3) время подъема стержней — 20—30 с. 

Привод ИМАЗ электромеханического типа с электродвигателем герметич-
ного исполнения отделен от первого контура гильзами для стержней, вва-
ренными в стойку привода, и работает в воздушной среде. В случае течи 
гильзы привод рассчитан на удержание давления первого контура. 

 
Рис. 3.10. Кинематическая схема привода ИМАЗ 
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