
Исследовательские ядерные устаIIовки пияФ

Тип
ияу

Название
ияу

Мощность те-
пловая, кВт

Год физическо-
го пYска

состояние [лительность экс-
плyатации, лет*

ир ввр-м 18 000,00 1959 Щействующий 56

ир пик 100 000,00 201 1 Действующий** J

кс Фм пик 0,i0 1 983 {ействующий )L

И|ЯУ Р о ссuйской Ф её ер ацаu

критический стенд кФизическая модель реактора ПИк),
в настоящее время реализуется инвестиционный проект создания научно-исследова-

тельского реакторного комплекса Пик на базе одного из самых мощных в мире высок(>

поточных реакторов с тепловой мощностью 100 Мвт и плотностью потока тепловых нейrг-

ронов 5,1015 сNг2,с,1.

Критический стенд Фм пик мощностью 100 Вт явJUIется полномасштабной копией

реактора ПИК. Введен в эксплуатацию в 1983 г. длrI исследования ряда вопросов физики и

техники сооружаемого реактора, обоснования безопасности и совершенствования его тех-

нических характеристик -

после полного ввода в эксплуатацию реактора пик и оснащеЕия его на}л{ным обору_

дованием, часть которого рке исподьзуется на реакторе Ввр-м и установках других инсти-

тутов, исследовательский компJIекс реактора ПИК булет одним из крупнейших в Европе,

* 
- на 2015 г.

** 
- продолжается сооружение ПИК в составе II и III пусковых комплексов.

мссýЕдý8АтýýъскиЙ рЕАкт8р ýýýк

высокопоточный гryчковый исследовательский реактор Пик предназначен для про-

ведениrI широкого крlта работ в области ядерной физики и физики слабого взаимодейст_

вия, физики конденсированного состояния, структlрной и радиационной биологиии бпо-

физики, радиационНой физики ихимии, а также длrI решения многих прикJIадных техниЕ{е-

ских задач. Физический пуск реактоРа в составе первого пускового компJIекса осуществлеЕ

28.О2,2о]11, г,, начало про|раммы Энергогý/ска запланироваIIо на 2018 г,
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ИýУ Рассuйской Феёервцuм

нейтронных П)пrков. Реактор осЕащается специаJIизированными источниками горячих, х(>
лодных и ультрахолодных нейтронов.

Часть каналов в отражателе и центральный экспериментальный кан;ш пригодны дJIявыполнения прикладных исследований в области ядерной энергетики. В реакторе Пик воз-
можно облучение матери€lJIов интенсивными потоками быстрых нейтронов rв активной
зоне.

I{илиндрическая легководная ловушка с оптимzшьным диаметром около 10 см распольжена в центре активной зоны. в центральном KaHilIе (цэк) невозмущенная плотность floTo-
ка тепловь]х нейтронов достигает более 5,1015 см-2.с 1, а быстрых с энергией E>1,2 МэВ -5'1014 СМ-2'С'. ЦЭК ПОДКJIЮЧеН к герметичной петле, norop* оборудована необходимьп,ш
системами безопасности.

Конструкцией реактора предусмотрена установка образцов-свидетелей вблизи цеrтт-
ралы{ого kaнilIa, Образцы облучаются при давлении 5 Мпа и температуре теплоноситеJIr
от 50 до 90 "С. Температ}?а образцов при этом составляет от 60 до 170 "с.

Вертикальный разрез реактора ПИК: 1 - машиЕа
fiерегрузочная 2 

- 
привод стержяя; З 

- 
гидро-

затвор; ,{ 

- ЦЭК; 5 - барабан перегрузочный;
6 - исто,{ник холод}iых нейтрrэнов; 7 - защl,т_
та разборная; 8 - поглошlающий стержень; 9 -корпуС с активной зоной; 10 - flривод lliTopoк
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Отражатель DrO
Замедлитель Нrо
Максимальное рабочее давление теплоЕоситедя 

" 
I no"ryp., МПu 5

Расход теплоносителя, мЗ/ч 2400
Скорость потока теплоЕосителя в активной зоне, м/с 10
Максимальная температура теIIJIоноситеJUI на выходе из активной
зоны, "С

90

Обогащение топлива по 2З5U. О%
90

Выгорание топлива по 2З5U, О%:

- среднее (по активной зоне)

- 
MaKcиM.lJIbEoe в выгружаемых ТВС (в режиме частичных пере|ру-

зок)

18

24-з0

Энергонапряженность активной зоны, кВт/л:

- сродняrI

- максимальная
2000
6600

Максимальная llлотность топлового rrотока на поверхЕости твэла,
кВт/м2

1 0000

Максимальная плотность потока нейтронов, см-2.с-1:

- 
теIIJIовых

- быстрьrх
5.1015

1.1015
Число тепловыделяющих сборок (ТВС) 18
Число органов аварийцой защиты (АЗ) 4
Число органов регулирования (РО) 10
Конструкция ТВС:

- тип твэлов

- топливо
стержневой
UOr+ Ве-бронза

Число горизонтальных каналов 1з
Число наклонных KaHzuIoB 6
Число вертикальных канаJIов 8
Число источников холодных нейтронов 2
Число источников горячих нейтронов 1

Число нейтроноводов 6
Плотность потока нейтронов на выходе каЕалов, см-2.с 1 (2-з),tо,0
плотность потока нейтронов на выходе нейтроноводов, см 2.с-1 1,1_1,4), 10r0
Число мест для рабочих станций (исследовательских установок) до 50

ИЯУ Россuйской ФеЬер ацuu

Активная зона реактора ПИК
легководная активная зона объемом около 50 л помещена в тяжеловодный отража-

тель и представляет собой интецсивный источник быстрых нейтронов деления мощностью
100 МВт.

Используются ТВС с поперечными сечениrIми в форме непраtsильного шестигранника
или квадрата. В Твс применяются стержневые крестообразные твэлы, установленные по
треугольной решетке с шагом 5,23 мм. оболочки твэлов выполнены из коррозионностой-
кой стали 06х16н15М3Б. Тогlлrиво - диоксид урана90О/о обогащения, диспергированный
в медно-бериллиевой матрице. Максимальное общее число твэлов в активной зоне - з858
шцrк. Максим€шьн€ш загрузка по урану-235 - до 27,5 кr.
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В одной из модификации квадратной ТВС за счет извлечениrl трех рядов стержневьD(
твэлоВ образована полостЬ дJUI р€}змещения образцов-свидетелей в плоской ампуле.

В состав ЭкспJý/атационного комплекта ТВС входят стержни выгорающего поглотитеJUI
(свп) на основе гадолиЕия. СВП имеют полуцилиндрический профиль и устанавливаются
вместо внутренних вытеснителей.

твс с Свп позволяют использовать разные варианты перегрузок топдива, вплоть до
замены активной зоны целиком, обеспечивая изменение продолжительности кампании ре-
актора от 15 до 30 суток.

Охлаждение активной зопы
реактор имеет трехконтурную схему охлаждециr{. Промежуточный контур имеет из-

быточное давление меньшее, чем I контур, а давление в конт}ре оборотного вЪдоснабже-
ния больше, чем в промежуточном контуре. Поэтому.rоaruдurrйa теплоносителя I контура
в окружающlто среду искJIючено. Генерируемое реактором тепло передается через градир-
ни атмосфере.

Первый коЕтур, состоящий из шести пIавных и трех циркулJIционных цасосов расхола-
живани,I, шести теплообменников, компенсатора давления, армац/ры и трубопрово!ов, обь-
единяющих это оборудование, предназначен для отвода тепла от активной зоны и передачи
его промежуточному контуру, а также дJUI удержания активной среды. Щиркуляция теплоно-
сителя первого контура через ТВС осуществJUIется сверху вниз.

ТеплоносиТель из реакТора пО трубопроводу а 490х2О мм поступает на три параллеJIь-
ные ветви а З25х15 мм с главными запорными задвижками. К каждой ветви трубопровода:
ми а 2|9х\2 мм параллельно подкJIючены по два То и ГЩН и один насос расхолаживаниrI.

корпус активной зоны охлаждается принудительно с двух сторон. Со стороны актив-
ной зоны теплоносителем явJUIется НrО. Со стороны отражателя 

- 
DrO, циркуляцию кото-

рой в зазоре между обечайками корпуса обеспечивает автономный концrр. Применение DrO
вместо НrО для охлаждениrI корпуса снаружи обеспечивает отрицатель""* 166"п, реактив-
ности прИ потере теплоносителя в аварийных ситуациrIх и повышает безопасность экспJrу-
атации реактора.

Отвод тепла от экспериментальных устройств и кан€UIов, расположенных в тяжедовод-
ном отражателе (ТВО), обеспечивается контуром охлаждения тяжеловодного отражатеJIя.
.Щавление на входе - 3_кгс/см2; концентрация тяжелой воды - 99,8Yо; 

"Уrruрrr"rй расходтеплоносителя - 360 м3/ч; температ}ра на входе в бак - 50 ОС, на выходе - 60 .с.
С целью созданиrI биологической защиты, обеспечения безопасности обслlживания

и выполнениlI перегрузочных операций под водой, повышениrI безопасности реакторной
установки и ограничения радиоактивных выбросов при авариях активная зона реактора и
баК ТВО ПОГРУЖеНЬ] В баССейн с водой (шахry реактора). ОхЪаждение обеспечиваеr." noo-
туром охJIаждения жедезоводной защиты.

Реактор оборудован системой аварийного охлаждения (сАор) и системой
расхолаживания (САР).

КонryР охлаждениr{ ЩЭК предназначается дJUI охлаждениlI канала совместно с обrц,цз-
емыми образцами как в нормальных, так и в аварийных условиях работы контура 

" 
p"ubo-

ра Пик. Устройство Щэк позволяет проводить облlr.rения в двух режимах:
под давлением воды до 5 Мпа; этот режим предназначен в основном Для облцzчения де-
лящихся материалов;
без давленИя, со снятоЙ верхней пробкой канала. Компенсатором объема в этом режи-
ме явJUIется бассейн шахты реактора, а система аварийного охлаждениrI (сдо) 

" 
no^r-

пенсатор объема Щэк должны быть отк-rrючены.

аварийногс

' ffi
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Схема эксперимеЕтальных каналов: 1 - ак-
тивная зоыа;.2 отражатсль D.O; З ра-
бочие органьт СУЗ

i
о!oltl
l

"Е4g

Капсу"rа llI-1l Распо;то;кение iiапсчлы I4ГН по oTнolltcнTJll-] к aKTlrBHoii зонс-

364



нхи оJои.тrехиJdэfl EIrs Llип9о

|]llE

эноt. Ilo]
'Id,i,iнg 

ч{}}lноdоg ,.lонlаи.Lэl{d;J J HXI] ed.1l\ux

,'0вIIIлI'иинrоIсос WоrпеJ s эинэIfffеП/

ý I'0еIItrлI'эинэrgзЕ ээI1о93d

08LишI 
(Iчно€ 

4онаиJхе edJнaП Jo эинвоJссвd

с'сJgx'хеrвиdоJеиI хIsнноитrfdrэнох а эинэrоYIчаоrilэJ

Lcrgx'ииdэrиэY иIохЕиж а эинэrэЕЕsоrrrэJ

9rgx'оэIп9о оинэrэrlsfiоrшOJ

ll0 I,8'0l J.z иIс'sоноdлиэн хrчdrсrч9 BxoJoI] qJcoHJorLI

лОl,t'ZI э.z Jлtrс 'тчdэлtех эшэil9о а яоноdr4эн хЕ{оIfIlэJ ?xoJoII чJсонJоIII]

9Zrг'ьиdэrиэY иlэч9о

аинаьвн€цуц drаиIвdвц

-ed 
- 

g :9'
-хе 

- 
[ :аоtгl

€xcJ
и{у{ 00Z'06IX00I INоdэшавd ,{xHodog оr.{ньил,эиtdэJ IээWи ехинhоIэи вdэиIех Irвhogеd

."ч (st-t) :y 'вс € 0I.ý эжин ишrиrdэнс э аоноdrиэн ииПвdэнэ.r Еrtr нэhgН€"НYЭdll

НхD €xcJ l1H Dolt о dшц а н Xl,lHQotIox хп нhоuoп цпнqlпrхпшdа g
,еэ.(иYеd оJониIоJе Ех

-Vrdоп sоdэIлIsЕd хIsIнqr€шиниW rинэdэшЕи 
- 

хrинвflоYэшсси xlsнddJxddrc s 'яоноIисхс 'иин
-эYж,(gсоt хихсgоdэноlс 'аононJеIлI и 8ононоф хихсэhиJпо 'rdхэrrоrд цине9эIfох хиннэdr.{нs

rинвflоVэrсси шfy о{д,сэП,&циэdlr IэвЕ оI€ tsэdс хrчннвgоdиснэtsнох эхиwениts 61 '"Y ý'0 :Y

- 
gdаузцo эIлL{шисхвиI fl Iqншо{ ениIг[ ,g€ 0'I-I'0 ии.rdэнс иIсеII9о tI €хоIоп oJoHHodJ

-иэн эинэhиIfэfl{ Iэеаиhэпсэ9о вIfэI€жеdIо оJонYояошэжЕr goнodr4aн €dIхэцс JиtIЕэ

хиý dоusжааd ryиэюqý"{аlмý 8 в qаrLэзи

12тгl?нl?хоII



ф{ Д,}, t,pr-;r, 1 .i I

l,j 4-:В

* ]fi

t) l,{

i"i |,-!

*.l:lfr

l} fi.}

{ j{ai

J j,*

ýfi

?ý

ss

*U

1ш

Спектры неЙтронов в конце канала и gаiп-фак-
ТОРЫ: 1 

- 
Сrlектр в конце i{анала; 2 

- 
шlакс_

велловскиЙ спектр при Т:2З К; З - gаiп-фак-
тор для сrrектра каЕала; 4 - предельныЙ gain-
фактор

Исmочнакu юлоdных нейmронов в гэк2 u гэк4-4'
Размещение источника в канале гэк4-4' позволит осуществлять вывод неЙтронов че-рез нейтроновод в канале в одну сторону, и холодных поляризованных нейтронов через ,'о-ляризующий нейтроновод 

- в другую. Такая компоновка позводит подучить на кан€шеГЭк4-4'поток холодных поляризованных нейтронов в 3-5 раз ""-", чем потоки, сущестtsу-ющие сейчас в мире. Возможны варианты замедлителей на основе жидкого водорода, дей-терияили их смеси.

л}цшие мировые достижениrI в 4-10 раз.

tз 1s
t.д

Общий вид ИХН вГЭК4-4'

предварительная разработка и расчет показ€uIи целесообразность созданиrI мощЕок,ИХН ДЛЯ КаНаЛа ГЭК2. ЖЙДКИй дейтЪрий явлrIется предпочтительным носителем для этог0ИХН, даже при необходимости использовать бол"шие ооr"r", дa;a"рия. Согласно модель-ным расчетам Монте-Карло, этот источник в оптимt}JIьном положении на ГЭК2 может ока-

;ff#:НТХ"_Y,:Ч::':ЗТ_"_*rПи,его наработка холодных нейтронов может IIревысить
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СОСТаВИТ 100 СМ-З,С-1 ПРи плотности потока нейтронов Ф(},: 9 А; : t 9n см-2.с 1. А ,. при тем_пературе замедлитеJUI 1 К В эксперименТ€lJIьном объеме 35 оnnоr*", быть достигнута ,,лот-
;Ж":iT*i;i'ufi.' ЧТО На 2 ПОРЯДКа ВеЛИчины превышает плотность существующIlD( в

гэк-4
гэк_з

11

*\-', -12
*.\,nl\\ \l I\,
\J f\

Ji

Схема размещениli ?ехникухннагэк4;,jЁ;Ж;Ё:::Jff;:Ж.ffi 1ffiНТ;ЧЁ"lffi i;';;"*ГЭК3;6-ожижительгелия;7-осушительгелия;8-коьrпрессор;9-ГРПиадсорбер;10-
газгольдер; 11 - закачной компрессор; 12 -_бzьтлонная рампа; 1З - оlмеЕтальнаяустановка 

\ ---r1 ,- vфrJruлfdilJal\tira; tJ-оЕератОрнад,14-экспери.

экспер аменmапьньле канqлlrl оmраJrсаmеля
Горизонтальные кан[Lты (ГЭК) выводят нейтроны от ИХН, ИГН и непосредственноиз отражателя,ИЗ них, кроме гэк1' ЕаправленнОго на активЕую зону, большинстВо.оп"lзонтальныХ канаJIов явJUIются касательными по отношению к активной зоце, что у]иеньша-ет фон быстрых нейтронов и гамма-изл}пrения. Поток тепловых нейтронов на выходе ка-(0,2-3;,16,t см-2,с-1, Три канала,u-.r"" сквозными. .Щля удобства экспериментовЕекоторые кан€tJIы имеют коробчаryю форму с расходящимися боковыми стенками в сто-

;:Х#r#i: ;;;"Н;""о"менно 
у-е""-аЪ, депрессию нейтронного потока на донышкаL

водами, специ€шьныr,"'"'u'O"oK 
оборудовано элемеЕтами нейтронной оптики: нейтронь

Наклонные-""#,-Ёёi;lъТ1i:Г;Ж:ffi#Jоuоr.,-"о"'ыхустройств(низко.
температурная гелиевая петл,I, пневмопочтuj. нэК 

"о."о;;';;;бирать оптим€шIьные ус-ловия по спектральному составу ИЗл}лrениrl и радиационному энерговыделению. ]
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Нейmроновоdньtй зал

!1

IN2 
-трехосныйспектрометрхолодныхнейтронов

IN4 - спектрометр по времени пролета

INs спектрометр

S1 
- 

м.lJIоугловой дифрактомотр поJIяри-
зованных нейтронов

52 
-малоугловойдифрактометрS3 
-установкаспин-эхоультрамалоу-глового рассеяЕиrI

R2 
-нейтронно-оптическийрефлекто-метр

R3 
-рефлектометр 

с векторным аЕали-
зом поляризации

DEDM - установка <ЭЩМ нейтроЕа кри-
стаlrл-дифракциоЕным методом>

ГIланируепlое размещеЕие экспериментальfiых станций на выведенных вейтронных пучках в ней-
троцоводном зале: 1 - нейтроноводы ГЭКЗ; 2 - биологическая защита реактора; 3 - биологиче-
cкali защита нейтроноводов; 5 

- 
санитарt+ый пропускник

-*
:
1

ý

t

t
1

*е
tý*:

"*J

а) б)
Некоторые этапы сооружения РУ ПИК: а) технологический зал,
зоflтальньiх каналов, в) загрузка имитатора ТВС
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D2 - многосчетчиковый порошковый диф-
рактометр холодных нейтронов

Rl - рефлектометр поляризовшлных ней-
тронов с вертикальЕой плоскостью от-
ражения RE\ЪRANS

DCS - дифрактометр на совершенных кри-
сталлах DCD

S-4 
- установка мало}тлового рассеяниlI по-

JIяризованных и неполяризованных
нейтронов SANS-2

S-5 
- установка малоупIового рассеяниlI по-

ляризованных нейтронов SANS-3
R4 

-рефлектометр 
напоJuIризованныхней-

тронах с аЕ€Lпизом поJIяризации NERO

в)
Установка корriуса, б) зап гори-

l
\
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Персоны

Смоль скuй С ер еей Л авровuч

Заместитель директора по эксплуатации ядерных установок
НИЩ <Курчатовский институт) ФГБУ (ПИlIФ))

Ко н о пл е в Kup Дл ексан dр о вuч

Главный науrный сотрудник, чл.-корр. АИН РФ

С ер ебр о в Анаmолuй П авл о вuч

Заведlтощий отделом нейтронной физики, профессор

Контакты

Маtц еmо в В л ad uMup П еmр о вuч

Главный инженер реакгора ПИК

Тел. : +7(8 13)'7lЗ-09-2l;

E-mail: maschetov@pnpi. spb.ru

j-f {'{, "]ý *,э {"} ý.ý ? f:; f & *- &'ýý g.ý 8ý:,* &" Г# ff gý ý 
"ý}-.ý,f

Исследовательский ядерный реактор ВВР-М - бассейновый водо-водяной реактор
с отражателем из металлического бериллия, предназначенный для проведения физиче-
ских исследований. Физический пуск реактора BBP-N{ состоялся 29.1,2.1,959 г., энергетиче-
ский - 25.06.1960 г.
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