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В работе описано влияние процесса изменения концентрации 3He в бериллиевой кладке активной
зоны на запас реактивности в ходе различных кампаний на примере реактора МИР [1]. Представлен
алгоритм оперативного расчета концентраций 3He в бериллиевых блоках кладки активной зоны с
учетом фактического распределения энерговыделения по ячейкам рабочих каналов с ТВС, времени
работы на мощности и времени остановок между кампаниями для перегрузки реактора. Выполнен
анализ фактических показателей работы реактора в кампаниях, близких по продолжительности ра-
боты на мощности и по загрузке петлевых каналов, но отличающихся различным временем стоянки
реактора между кампаниями. Благодаря исследованию и анализу экспериментальных данных по
работе реактора в различных по длительности кампаниях выявлены их характерные закономерно-
сти. В ходе проведенных исследований произведена оценка влияния накопленного гелия на реак-
тивностные параметры реактора. В свою очередь, это позволило спрогнозировать характер измене-
ния запаса реактивности при работе на мощности в зависимости от длительности стоянки. Допол-
нительно в статье приведено описание негативного влияния ядер-отравителей на состояние
бериллиевых блоков в серии из краткосрочных кампаний, особенностью которых является превы-
шение времени подготовки к кампании над длительностью самой кампании. Показано, что в серии
краткосрочных кампаний 3He накапливается от кампании к кампании, что неизбежно приводит к
снижению запаса реактивности. При длительной работе на мощности определено, что данный по-
глощающий нуклид выступает в качестве выгорающего поглотителя нейтронов, замедляя темп по-
тери запаса реактивности.
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ВВЕДЕНИЕ
Основное назначение материаловедческого

исследовательского реактора – проведение испы-
таний тепловыделяющих элементов и сборок
эксплуатируемых и проектируемых ядерных ре-
акторов различного назначения в режимах, близ-
ких по своим параметрам к планируемым рабо-
чим. В качестве замедлителя как правило исполь-
зуется вода или бериллий. Применение в качестве
замедлителя бериллия во много предопределяет
основные физические характеристики реактора.

Загрузка активной зоны должна быть сформи-
рована таким образом, чтобы кроме согласования
режимов облучения экспериментальных устройств,
был обеспечен необходимый запас реактивности

для работы реактора в течение кампании, выпол-
нены требования ядерной безопасности. Во мно-
гом эта задача решается путем эксплуатации ре-
актора в режиме частичных перегрузок.

При разработке предложений по компоновке
активной зоны в предстоящую кампанию один из
факторов, учет которого необходим – оценка со-
стояния бериллиевой кладки на требуемый мо-
мент времени.

Под воздействием нейтронного излучения в
бериллиевой кладке активной зоны и отражателя
реактора происходят реакции, приводящие к на-
коплению в нем нуклидов 3Не, 4Не, 3Н, 6Li [2, 3].
Кроме снижения механической прочности бло-
ков за счет накопления газообразных продуктов
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реакции, ядра (ядра-отравители) 6Li и 3He облада-
ют, большим сечением захвата тепловых нейтро-
нов – 940 ⋅ 10–28 м–2 и 5327 ⋅ 10–28 м–2, соответ-
ственно. Накопление в твердом замедлителе ре-
актора поглотителя нейтронов (отравление
бериллия) влечет за собой изменение важнейших
физических характеристик: запаса реактивности,
эффективности органов СУЗ, эффектов реактив-
ности [4].

В связи с тем, что отношение мощностей рабо-
чих каналов, находящихся в различных областях
активной зоны, может изменяться в десятки раз в
ходе конкретной кампании, скорости накопле-
ния продуктов ядерных реакций в бериллиевых
блоках, расположенных в различных областях ак-
тивной зоны, существенно отличаются друг от
друга.

Разработанный алгоритм [5] учета накопления
ядер-отравителей позволяет оперативно получать
информацию о состоянии бериллиевых блоков
на любой момент времени работы реактора. В ос-
нову алгоритма положена следующая цепочка ре-
акций:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Стоит отметить, что как правило после второго
года работы реактора с циклическим графиком
мощности (цикл состоит из ∼21 суток работы на
мощности 40 МВт и 8 суток остановки для пере-
грузки активной зоны; трижды в год цикличность
нарушается остановкой на плановый предупре-
дительный ремонт (ППР) и химическую отмывку
теплообменного оборудования длительностью от
двух недель до полутора месяцев) ядерная кон-
центрация 6Li в бериллии практически выходит
на насыщение и в дальнейшем не меняется [6].
Концентрация 3He с каждым годом увеличивает-
ся, причем ее значение существенно возрастает за
время остановки реактора вследствие распада 3Н
и снижается после его выхода на мощность. Ко-
личество накопленного за остановку 3He зависит
от длительности остановки и от времени эксплу-
атации бериллия.

Исходя из этого приобретает актуальность, с
точки зрения влияния на нейтронно-физические
характеристики реактора, учет отравления берил-
лиевых блоков 3He.
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Вследствие того, что реактор работает в режи-
ме частичных перегрузок, с целью обеспечения
текущих режимов облучения различных экспери-
ментальных устройств, каждая компоновка ак-
тивной зоны отличается друг от друга. Поэтому
проведение экспериментальной оценки влияния
отравления бериллия на реактивностные харак-
теристики реактора представляет трудновыпол-
нимую задачу.

С другой стороны, на примере анализа отдель-
ных кампаний возможно оценить влияния убыли
3He за счет захвата нейтронов на темп снижения
запаса реактивности, что хорошо иллюстрирует-
ся на примере первой и последующей кампании
реактора после длительной стоянки реактора,
обусловленной проведением ППР или химиче-
ской отмывки теплообменников. Если проанали-
зировать именно те кампании, в которых загрузка
петлевых каналов не изменялась в течение пер-
вых двух кампаний после длительной стоянки и
имеющих идентичный уровень мощности, то ста-
новится возможным оценить влияние данного
эффекта на запас реактивности.

Концентрация 3He с каждым годом увеличива-
ется, причем ее значение существенно возрастает
за время остановки реактора вследствие распада
3Н и снижается после выхода на мощность (рис. 1).

Количество накопленного за остановку 3He за-
висит от длительности остановки и от времени
эксплуатации бериллиевого блока. График, пред-
ставленный на рис. 1, описывает:

− изменение концентрации 3He при работе ре-
актора эксплуатация реактора во время серии
кампаний, время подготовки к которым было
больше или сравнимо с временем работы на мощ-
ности в эти кампании (1–2), (7–8) и (14–…);

− разотравление за счет убыли 3He в кампанию
(2–3) и (4–5);

− накопление гелия при подготовке к кампа-
нии (3–4);

− накопление гелия во время проведения хи-
мической отмывки теплообменников (6–7) и (9–10);

− убыль 3He при работе на мощности после за-
вершения химической отмывки теплообменни-
ков (10–11);

− накопление 3He за время проведения ППР
(12–13) с последующей убылью (13–14) при рабо-
те на мощности.

Исходя из рис. 1, целесообразнее проанализи-
ровать работу реактора после проведения ППР,
химической отмывки теплообменников и серии
краткосрочных экспериментов. Анализ кампа-
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ний после проведения перегрузки активной зоны
неинформативен в виду небольшого времени сто-
янки (менее недели).

На исследовательских реакторах не менее од-
ного раза в год проводится ППР. За это время
вследствие распада трития (4) образуется значи-
тельное количество гелия. На рис. 2 продемон-
стрировано изменение концентрации 3He при
стоянке реактора на протяжении 49 дней.

Из рис. 2 видно, что при работе на мощности,
концентрация 3He убывала (отрезок времени до
24 суток). Затем реактор был остановлен (проме-

жуток до ∼72 сут.) для проведения ППР, за время
которого концентрация гелия увеличилась
∼2.2 раза. После выхода на мощность, за счет вза-
имодействия с нейтронами, концентрация 3He
начинает снижаться.

Аналогичная картина наблюдается при прове-
дении химической отмывки теплообменного
оборудования, длительность которого в среднем
занимает около двух недель (рис. 3, 4).

На рис. 3 пунктирная часть кривой отображает
изменение средней концентрации гелия по ак-
тивной зоне за время проведения химической

Рис. 1. Изменение средней по активной зоне концентрации 3He в течение 2019–2020 гг.
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Рис. 2. Изменение средней по активной зоне концентрации 3He во время проведения ППР.
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отмывки теплообменного оборудования (хим.
отмыв № 1 и № 2). Видно, что начальная кон-
центрация перед остановом реактора в обоих
случаях примерно одинакова (0.102 ⋅ 1024 м–3 и
0.103 ⋅ 1024 м–3 соответственно). В обоих случаях
динамика накопления 3He идентична за исключе-
нием значения концентрации 3He перед началом
следующей кампании – после хим. отмыва № 1
она составила 0.172 ⋅ 1024 м–3, а после хим. отмыва

№ 2 – 0.162 ⋅ 1024 м–3. Это обусловлено длительно-
стью останова – в первом случае она составила
около 22 суток, а во втором – 18 суток.

Из рис. 4 видно, что концентрация 3He в бе-
риллиевых блоках после проведения краткосроч-
ных кампаний в большинстве ячеек активной зо-
ны близко по своим значениям к концентрации
гелия после завершения химической отмывки.
По этой причине кампании, следующие после
хим. отмыва, и серии краткосрочных экспери-

Рис. 3. Изменение средней по активной зоне концентрации 3He во время проведения химической отмывки теплооб-
менного оборудования в 2020 г.
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ментов можно рассматривать как схожие с точки
зрения накопления 3He.

График работы исследовательского реактора
допускает случаи, в которых на реакторе может
быть проведено несколько краткосрочных кампа-
ний. Отличительной особенностью данных кампа-
ний являлась большая мощность (до ∼70 МВт) и
короткое время работы по сравнению с длитель-
ностью подготовки к кампании. Примером этому
может являться кампания (временной промежу-
ток с 14 по 17 сутки на рис. 5), когда время, затра-
ченное на перегрузку активной зоны, составило
порядка 10 суток против ∼2.7 суток работы на
мощности.

Если анализировать представленный на рис. 5
промежуток времени, с каждой последующей
кампанией концентрация гелия возрастает. В
промежуток времени с ∼21 по 35 сутки реактор
работал на относительно небольшой мощности
(∼18.3 МВт) по сравнению с другими кампания-
ми в рассматриваемом диапазоне. За две недели
работы реактора на указанной мощности концен-
трация 3He снизилась примерно на 5% за кампа-
нию.

По завершению данной серии экспериментов
для компенсация отрицательного эффекта от вы-
горания топлива и накопления 3He в активной зо-
не наиболее выгоревшие ТВС были заменены на
свежие. После проведения перегрузки реактор

проработал на протяжении трех недель (рис. 1,
отрезок 2-3).

На рис. 6 представлены графики зависимостей
мощности и запаса реактивности от времени для
двух следующих друг за другом кампаний.

Как видно из рис. 6 (левая группа кривых), за
время кампании произошло разотравление бе-
риллиевой кладки активной зоны. В эту кампа-
нию по результатам проведенной эксперимен-
тальной оценки эффективности РО СУЗ запас
реактивности и запас реактивности перед оста-
новкой реактора, составил 15.52βэфф и 11.07βэфф
соответственно. Следующая кампания, начавша-
яся с 23 января 2020 года, отличалась от предыду-
щей большим (на 23%) средним выгоранием топ-
лива в активной зоне. Начальный запас реактив-
ности составил 18.43βэфф, а запас реактивности
перед остановкой реактора 7.27βэфф.

Таким образом, при одинаковой продолжи-
тельности работы на мощности, убыль запаса ре-
активности в первую кампанию составила
4.45βэфф, во вторую – 11.16βэфф. Следовательно,
темп потери реактивности за счет убыли гелия в
первом случае замедлен примерно в 2.5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен оперативный алгоритм
расчета концентраций нуклидов, образующихся в
бериллиевых блоках замедлителя и обладающих

Рис. 5. Изменение средней по активной зоне концентрации 3He во время проведения краткосрочных кампаний в
2019 г.
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большим сечением захвата тепловых нейтронов.
Показано, что с учетом динамики накопления
наиболее важным для учета становится 3He, как
нуклид концентрация которого непосредственно
зависит от времени останова и уровня мощности.
В ходе анализа эксплуатации реактора в течение
длительного времени установлено, что серия
краткосрочных кампаний (независимо от уровня
мощности) негативно сказывается на запасе ре-
активности за счет процесса накопления 3He и
может быть сравнима с остановкой реактора для
проведения химической отмывки теплообменно-
го оборудования. С опорой на эксперименталь-
ные данные показано, что при длительной работе
на мощности 3He выступает в качестве выгораю-
щего поглотителя, замедляя темп потери реак-
тивности.
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Abstract—The influence of change in the 3He concentration in the beryllium core masonry on the reactivity
margin during various campaigns has been described using the MIR reactor as an example. An algorithm is

Рис. 6. Изменение мощности реактора и запаса реактивности для двух следующих друг за другом кампаний.
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presented for the on-line calculation of 3He concentrations in beryllium blocks of the core masonry, taking
into account the actual distribution of the energy release over the cells of the working channels with fuel as-
semblies, the operating time at power, and the time of shutdowns between campaigns for refueling the reactor.
The analysis of the actual performance of the reactor in the campaigns, which are close in terms of the dura-
tion of operation at power and in the loading of the loop channels but differing in times of the reactor stopping
between the campaigns, is carried out. Through the study and analysis of experimental data on the operation
of the reactor in campaigns of various durations, their characteristic properties have been revealed. The effect
of the accumulated helium on the reactivity parameters of the reactor has been estimated. The nature of
changes in the reactivity margin when operating at power, depending on the duration of the stay has been pre-
dicted using this estimate. In addition, the negative impact of poisoning nuclei on the state of beryllium
blocks in a series of short-term campaigns, a feature of which is the excess of the preparation time for the cam-
paign over the duration of the campaign itself, has been described. It has been shown that 3He accumulates
from campaign to campaign in a series of short-term campaigns, which inevitably leads to a decrease in the
reactivity margin. During long-term operation at power, it has been found that this absorbing nuclide acts as
a burnable absorber of neutrons, reducing the rate of loss of the reactivity margin.
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