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циента поглощения совпадает с интенсивностью возникновения фотон-
ной лавины. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения 
от интенсивности возбуждающего излучения: 
а – низкая концентрация, б – высокая концентрация 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЭФФЕКТОВ 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНОВ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ УРАН-ВОДНОЙ КРИТИЧЕСКОЙ СБОРКИ 

МЕТОДОМ ОБРАЩЕННОГО РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ 
КИНЕТИКИ  

А. Е. Осадчев 

Одним из основных нейтронно-физических параметров, характери-
зующих работу ядерного реактора, является реактивность. Измерение 
реактивности с помощью цифровых и аналоговых реактиметров, осно-
ванных на обращенном решении уравнений кинетики реактора в точеч-
ной модели, получило довольно широкое распространение [1−4]. Однако 
при всех достоинствах данный метод имеет существенный недостаток: 
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результаты измерения значительной отрицательной реактивности, с од-
ной стороны, зависят от взаимного расположения детектора и органа 
системы управления и защиты (ОР СУЗ) и, с другой, от времени после 
окончания перемещения и скорости перемещения органов СУЗ. В целом 
эти эффекты, называемые «пространственными эффектами», обусловле-
ны несохранением во времени пространственно-энергетического рас-
пределения нейтронов в реакторе при возмущении его структуры, и они 
особенно значительны для больших реакторов с уплощенными актив-
ными зонами [5−8]. Точечная же модель кинетики основана на предпо-
ложении неизменности указанного распределения нейтронов до, во вре-
мя и после возмущения реактора. Тем не менее, метод обращенного ре-
шения уравнений кинетики широко используется в экспериментах на 
ядерных реакторах различного назначения.  

Для безопасного управления реактором необходимо с достаточной 
точностью определить эффективности рабочих органов системы управ-
ления и защиты, а для этого необходимо учесть влияние пространствен-
ных эффектов. 

В статье описана методика проведения эксперимента по определению 
влияния  пространственных эффектов  на результаты измерения эффек-
тивности органов регулирования малогабаритной уран-водной критиче-
ской сборки методом обращенного решения уравнений кинетики, а так-
же полученные экспериментальные данные. 

Эксперименты проводились на критическом стенде «Гиацинт» Госу-
дарственного научного учреждения «Объединенный институт энергети-
ческих и ядерных исследований – Сосны» Национальной академии наук 
Беларуси [9−11]. 

Уран-водная критическая сборка представляет собой однородную 
гексагональную решётку твэлов с шагом 32 мм, содержащих топливную 
композицию на основе уранциркониевого карбонитрида UZrCN с 
19,75 % обогащением по урану-235 в стальной оболочке диаметром 
12 мм и толщиной стенки 0,6 мм с водяным замедлителем и отражате-
лем. Количество твэлов в активной зоне составляет 67 штук. 

Критсборка имеет шесть РО СУЗ: два РО аварийной защиты (АЗ1, 
АЗ2), два РО компенсирующих (КО1, КО2) и два РО ручного регулиро-
вания (РР1, РР2). РО СУЗ,  расположенные в активной зоне, содержат 
составные стержни, образованные жестко соединенными между собой 
через переходник твэлом и пэлом. Реактивность критической сборки 
уменьшается за счет выведения (вниз) из активной зоны твэлов и введе-
ния на их место пэлов.  
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 – твэл 

 – РО СУЗ (стержень «пэл» + твэл) 

 – РО СУЗ (кластер из двух стержней 

   «пэл» + стержень из оргстекла) 

  Рис. 2. Картограмма загрузки критсборки 

Эффективность РО СУЗ КО1 определялась с помощью двух реакти-

метров ЦВР-10 – приборов, реализующих метод обращенного решения 

уравнений кинетики, к которым подключались ионизационные камеры 

двух типов. Применение двух типов ионизационных камер обусловлено 

различными способами компенсации в них γ-фона, который может вли-

ять на результаты измерений.  

Компенсация запаса реактивности критической сборки осуществля-

лась в первом случае введением на определенную глубину в активную 

зону РО СУЗ КО2, во втором – РО СУЗ РР1. При выполнении измерений 

РО СУЗ КО1 к одному реактиметру подключались ионизационные ка-

меры КНК-56М по одной и три вместе, и определялась эффективность 

рабочего органа. Ко второму – ионизационные камеры КНК17-1 и ана-

логично определялась эффективность РО СУЗ КО1. При этом суммарная 

погрешность при измерении эффективности стержня порядка 2 βэфф со-
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ставляет около 4 %, а статистическая менее 0,5 %. Вклад систематиче-
ской погрешности одинаков для всех результатов измерений. Экспери-
ментальные данные представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Экспериментальные данные по определению эффективности РО СУЗ КО1 

при компенсации запаса реактивности критической сборки РО СУЗ КО2 и РР1 

Эффективность РО СУЗ КО1*, βэфф 

 Компенсация КО2 Компенсация РР1 

Номер 
ионизационной  

камеры 
КНК17-1 КНК56М КНК17-1 КНК56М 

1 1,75±0,08 2,03±0,09 1,72±0,07 1,83±0,08 

2 1,84±0,08 1,78±0,08 1,82±0,08 1,82±0,08 

3 1,93±0,08 1,75±0,08 1,90±0,08 1,82±0,08 

1-3 1,83±0,08 1,84±0,08 1,79±0,08 1,82±0,08 
* – приведена суммарная погрешность результатов эксперимента при доверительной  

вероятности 0,68 

В результате эксперимента были получены различные значения эф-
фективности рабочего органа КО1. Эти различия обусловлены несохра-
нением во времени пространственно-энергетического распределения 
нейтронов в активной зоне при возмущении ее структуры. На основании 
опыта по учету пространственных эффектов для малогабаритных актив-
ных зон был предложен способ борьбы с данными эффектами. 

Для устранения влияния пространственных эффектов было использо-
вано несколько нейтронных детекторов, установленных симметрично 
вокруг активной зоны. Далее производилось суммирование выходных 
сигналов, тем самым осуществлялось усреднение.  

Данный метод устранения влияния пространственных эффектов на-
шел широкое применение в малогабаритных реакторах, но не применим 
для реакторов с активными зонами больших разметов. 

Также была измерена эффективность РО СУЗ КО2 с помощью иони-
зационных камер КНК17-1 по одной и три вместе при компенсации за-
паса реактивности стержнем РР1. При этом суммарная погрешность при 
измерении эффективности стержня порядка 0,7 βэфф составляет около 3 
%, а статистическая менее 0,2 %. Экспериментальные данные представ-
лены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Экспериментальные данные по определению эффективности  
РО СУЗ КО2 при компенсации запаса реактивности  

критической сборки РО СУЗ РР1 

Номер ионизационной камеры 
КНК17–1 Эффективность РО СУЗ КО2*, βэфф 

1 0,706±0,021 

2 0,666±0,020 

3 0,666±0,020 

1-3 0,678±0,020 

* – приведена суммарная погрешность результатов эксперимента при  
доверительной вероятности 0,68 

В результате эксперимента была определена эффективность РО СУЗ 
КО2 при использовании одного детектора нейтронов и трех вместе. На 
основании полученных результатов можно сделать вывод, что для более 
«легких» стержней влияние пространственных эффектов не столь значи-
тельно, так как введение в активную зону «легкого» стержня не приво-
дит к значительным искривлениям нейтронного поля.  

Выражаю благодарность научному руководителю Сикорину С. Н. за 
постановку задачи и полезные обсуждения и персоналу критического 
стенда «Гиацинт» за помощь в проведении эксперимента. 
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЛЕГИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОМ  
КЕРАМИК ZNO 

А. В. Пашкевич  

В настоящее время особое внимание уделяется поиску новых керами-
ческих материалов на основе широкозонных оксидов, а также исследо-
ванию их структуры и свойств с целью их применения в различных об-
ластях радиотехнической, электронной и оптоэлектронной промышлен-
ности [1]. Анализ литературы свидетельствует о том, что монокристал-
лы, поликристаллические пленки, наноструктурированные порошки и 
проволоки на основе оксида цинка исследованы достаточно подробно. В 
то же время композиции на основе ZnO, полученные по керамическим 
технологиям, изучены далеко не полностью. В частности, для них не-
достаточно подробно изучено влияние добавления в ZnOмагнитных 
примесей, изменения режимов синтеза и последующих термообработок 
на химический состав керамик, структурно-фазовое и магнитное состоя-
ние образуемых фаз, а также типа формируемых собственных дефектов 
и комплексов на их основе и механизмы электрической проводимости 
керамик. 


