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крити{{gскиЙ стЕх{д Фь{ 11ик

Критический стенд <Физическая модель реактора ПИк) является полномасштабной

копией реактора ПИК и преднЕвначен дJUI выполнениJI исследований по физике и технЕ-

ке сооружаемого реактора Пик, обоснования проектных решений и безопасности, провер

ки и испытаний поставляемых элементов СУЗ, активной зоны, отработки технологии обра-

щения с тяжелой водой, моделирования разрабатываемых эксперимеЕтальных устройств,

Комплекс критического стенда также используется в учебных целях дJUI подготовки спещ-

алистов по эксплуатации реактора ПИк. кс ФМ ПИК мощностью 100 Вт введен в эксIшý/-

атацию в l983 г.

Кроме критическоГо стенда Фм пик, в состаВ компJIекса входят две тяжеловоднъле

технологические установки, предн€lзначенные дJUI исследований технологии производства

тяжелой воды и поддержания ее качества в экспериментах на Фм Пик:
опытно-промыпlленная установка изотопной очистки (депротизаЦии) тяжелой водr
(установка УЩ);

экспериментi}JIьн€ш полупромышленная установка изотопной очисткИ воды на осн(F

ве метода изотопного обмена на гидрофобных катtulизаторах и электролиза воды (уста-

новка Эвио), где исследуются методы очистки тяжелой воды от изотопов протия п

трития.
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Критический стенд ФМ ПИК 

Общий вид поме
щения критсбор
ки ФМПИК 

Комплекс ФМ ПИК размещен на территории реакторного комплекса ВВР-М, и для его 
эксплуатации используются общие инженерно-технические системы, системы физической 
защиты, электроснабжения, учета и контроля ядерных материалов, радиационного контроля 
и противопожарной безопасности. 

ФМ ПИК не имеет назначенного срока эксплуатации основного оборудования. При 
эксплуатации предусмотрена замена съемных узлов: корпуса с активной зоной, практиче
ски всех экспериментальных каналов, активной зоны. Выполняются периодические обсле
дования для продления срока службы СУЗ. Срок службы остальных систем, входящих в 
комплекс реактора ВВР-М (систем электроснабжения, контроля радиационной безопасно
сти, спецвентиляции, зданий и сооружений и т. д.), продлевается в рамках обследования 
комплекса реактора ВВР-М. 

Основные технические характеристики КС ФМ ПИК 

Мощность, Вт 1 100 
Замедлитель I нр
Отражатель 

I Dp
Тип топлива I U0

2 
в медно-берил-

лиевой матрице 
Обогащение, % 1 90 
Удельная концентр_ация 235U в объеме ТВС, г/л I до 600 
Вр_емя жизни нейтронов с извлеченными РО СУЗ, с l 6,7· 10-5 

Температурный коэффициент реактивности при имитации средней темпера- 1 (-0,014)-(-0,019)
туры замедлителя в реакторе (70 °С) в зависимости от положения РО СУЗ, 
�эфф ;

о

с

Эффективная доля запаздывающих нейтронов для различных состояний 10,748-0,767
кр_итсборки, % Л 
Максимальный запас реактивности (для активной зоны с алюминиевым 1 14 
корпусом), �

э
ФФ 
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Максимальная возможнiш реактивность (компенсируется РО СУЗ и допол-
нительными средствами), В.**

1-1

Коэффициент размножения при полном осушении активной зоны 0.52

Характеристики ядерного топлива

В активной зоне КС ФМ ПИК расположены 18 разборных ТВС. Двенадцать из них име-

ют неправильнltю шестигранную форrу и содержат максимiшьно 24l твэл и б вытесните-

лей. Остальные б ТВС квадратного сечениrI содержат максимаJIьно по 161 твэлу и 14 вытес-

нитедей в каждой ТВС.

Схема активной зоны критстен-
да ФМ ПИК: 1 

-поглощающиешторка (ErrrO, или Ht); 2 - ма-
кеты СВП GdrOr+ZrOr; 3 -ТВС; 4 

- 
твэJiь], извJlекаеL{ыс

(N_"_":3858 шт:); 5 - полость
жлIдкостного компенсатора; 6 -погJIоцающие стержни РР и АЗ
в Iпижнем положеЕии; "7 по-
глощающий элеNrент стержня

1ЕurОп); 8 - аейтрочный источ-
ник (252Cf)

Разборные ТВС позволяют легко изменять состав активноЙ зоны. Часть твЭлоВ ЗаМе-

нrIется геометрически подобными имитаторами попIощения нейтронов в уране. Имитаторы

выполнены из анаJIогичных конструкционных материалов, а поглощающая примесь ВоС

распределена в медной матрице. Благодаря такому способу снижения реакТиВнОсти ВоЗМож-

но изменение щритического положения органов регулирования СУЗ, что ваЖно при иссЛе-

довании влиrIниrI их положениrI на физические характеристики модедируеМого РеаКТОРа.

Подача замедлитеJuI (НrО) в активную зону обеспечивается пневмогидравлическоЙ Си-

стемой (ПГС), которая используется в качестве системы безопасности (дополнительноЙ

защиты) за счет быстрого слива замедлитеJuI по аварийным сигнаJIам. Подготовка Экспе-

римента с нахождением людей в помещении критсборки выполняется только со слитым

замеддителем, что обеспечено необходимыми блокировками. Изменение температУры пРо-

изводится за счет предварительного внешнего электронагрева.
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Эксперипrентальные возможности
Используемые средства компенсации реактивности и наличие дополнительной зашlI l.

на основе слива водЫ позволяют работать Фм пиК с большими запасами реактив[IостrI. к -

торые соответствуют проектныN.{ показателям моделируемого peaкr.Opa.

Эксtrериментальные каналы
ФМ ПИК: 1 w2 - перемещае-
мые детекторы fiри испыташлrl
аппарат}?ы СУЗ реактора ПИК

Исследования критических параметров с полным числом ТВС при любом задаIrн(r
положении ро суЗ обеспечиваются замещением части твэлов имитаторами. Эта осоfrЕ-
ность tIозволяет опредеJI;Iть распределение мощности с )л{етом влияния ро суз. На кркr-
СТеНДе ВОЗМОЖНО ИССЛеДОВаТЬ ВЗаИМНУЮ ИНТеРфеРенцию РО СУЗ при любом 

"оо"ru,rЙ "хположений, измерять эффекты реактивности, связанные с задачами эксплуатации реактораЭксперименты с неполным числом ТВС используются с целью обоснования физическою п
энергетического пусков реактора.

.Щля верификации и аттестации программных средств используются специЕLIIьные экс-
перименты с применением удобных для расчета средств компенсации реактивцости. К rтиrr
относятся: введение гомогенных поглотителей в активную зону, нейтронную ловушку, п(>
лость на|ранице активная отражатель, эксперименты с неполным числом Твс, на
бранных без использованиrI дополнительных поглотителей.

на стенде используются привода и рабочие органы Суз, разработанные для высокоп(>
точного реактора. Щлительный опыт эксплуатации }л{итывается при доработке их конструк-
ции для повышения надежности при эксплуатации в реакторе.

стенд оснащен современной гамма-спектрометрической установкой Сапьеrrа с HpGe
детектором. Методика измерениrI мощности основана на измерении общей активности пIх>
дуктов деления и активности реперных нуклидов в составе топлива После облl.чения. В rса-
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усmановка Эвио
Опытная установка ЭВИО для отработки технологии р;вделения изотопов водоро-:

на основе методов химического изотопного обN,tена между водой и водородом и электрa-
лиза воды (СЕСЕ процесса) создана в ПИЯФ РАН в сотрудничестве с ЗАО (ДОЛ) и РХТ}
им. l. И. Менделеева. Установка работает с 1995 r

Сr< 1ojКиlл

Cx*r;a ycTalloBxи ЭВI,IО 1lrpu раеоте Е pc]li!,llla ..iaT,p1l,t,r,lrl];1!l Tt;Ke,,iori gс-:ы): К ]. К2 Ko,il}li-
тlы Kita;lj]l]l1]r:I-r{l]al] I;,]cl-aгii]{]],O o0:lcHa: {-Бi allýoc],b.l"rя:p;lrl:iicc;t-i ,д,", L: ,я;., ;t,,. зttlu,

зо;ы: }J,]. ]:l'1 *-:rэсосы: ,.1 тtlчкll :tрOбL.отеор;: Гi, }:l" Г-] pafriril]],Jallj]: ,1.1я I,l;,jit ]t L.!(].{b]

Наряду с отработкой СЕСЕ прочесса установка используется для переработки тритIi-

рованных отходов тяжелой воды.
Основные режимы работы установки в соответствии с научными и производственны-

ми задачами:
получение кондиционноЙ (>99,8% по деЙтерию) тяжелоЙ воды tiз тяжеловодных отхо-

дов (с содержанием дейтерия 10-85%);

режим очистки тяжелой воды от трития до уровня ниже 74 кБк/кг;
Экспериментальные пуски для отработки технологиII и исследования СЕСЕ процесса.

Основцые направления исследований
На ФМ ПИК проволятся:
исследования физических характеристик реактора ПИК,
обоснование изменениЙ конструкции активной зоны и отражателя для улучшения тех-
нических характеристик реактора;
исследоваIIия радиационных характеристик проектируемых экспериментальных

устроЙств и установок, раз}чIещаеIчrых в активноЙ зоне и тяжеловодном отражателе, Il

обоснование их безопасности;
верификация программных средств для расчета неЙтронно-физических параметров;

разработка методик неЙтронноЙ дозиметрии и методик измерения реактивности прIi
сопровождении экспериментов на реакторе ПИК;
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поглощающих шторок на основе металлического гафния в составе реilJIьных конструк-
тивных узлов, которые будlт переданы в монтаж на реактор;
в 2009 r получен аттестационный паспорт НТЦ ЯРБ дJuI использования ПС MCNP на
ИltУ НИЦ <<Курчатовский инстиryт) ФГБУ кПИIIФ>, что обеспечило необходимый за-

дел для обеспечения работ по вводу в эксплуатацию реактора ПИК. При аттестации ПС
использованы результаты многолетних экспериментов, выполненных на критическом
стенде ФМ ПИК. В 2010 г. работники критстенда )ластвовали в подготовке докумен-
тов и оборудованиrI к физическоNry пуску реактора ПИК. В марте-апреле 201l r выпол-
нены эксперименты по программе физического пуска реактора ПИК с )л{астием персо-
нала щритстенда;
выполнены критические эксперименты с целью обоснования констр}кции ТВС с раз-
личными вариантами полостей дJuI испытания образцов свидетелей в реакторе ПИК;
предложены варианты возможных конструкционных изменений эксплуатационного
комплекта ТВС, направленные на более эффективное применение твэлов с повышен-
ной загрузкой топлива;
на установке депротизации ФМ ПИК отработана технология пол)чениlI воды, обеднен-

ной по дейтерию до ypoBHrI 1-2 ррm;
на установке ЭВИО выполнены эксперименты с целью отработки технологии р€вделе-
ниrI изотопов водорода методом изотопного обмена в системе Boda-Bodopod на гидро-

фобном кат€Lлизаторе;

результаты отработки технологии рtвделения изотопов водорода на установке ЭВИО
использованы при разработке проекта установки извлечения трития из тяжелой воды

реактора ПИК;
на устацовке ЭВИО организовано производство тяжелой воды и газообразного деЙте-

риJ{ путем переработки тяжедоводных отходов.

Перспективы использования ФМ ПИК
В 2014 г. критический стенд ФМ ПИК в связи с завершением цикJIа экспериментrшь-

ных работ и необходимостью обеспечения дальнейших работ по продлению срока экспJry-

атации критического ядерного стенда был переведен в режим длительного останова. Все
ядерные матери€шы были переданы в хранилище свежего топлива реакторного комплекса

ввр-м.
По итогам обследования в 2013 г. срок эксплуатации СУЗ критического стенда продлен

до 30.12.20lб г.

В соответствии с планом работы в режиме длительного останова необходимо заверше-

ние работ на остальных системах и оборудовании, важных для безопасности КС ФМ ПИК.
Согласование программы компдексного обследования, проведение работ по выяВле-

нию соответствl.ющих дефицитов безопасности, выцуск отчета по резупьтатам KoMIuIeKc-

ных испытаний доrrжны быть завершены в 2015 г.

Работа в рамках проIраммы по подготовке критического ядерного стенда <<Физическая

модель реактора ПИК) к цродлению эксплуатации и перевод в режим пуска и работы на

мощности планируется в 2016 г.

На установке ЭВИО прододжится производство тяжелой воды и газообразного деЙ-

териrI путем переработки тяжеловодных отходов для Госзапаса специальных материаJIов и

нужд российских предприятиi,t и организаций.
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Критический стенд ФМ ПИК 

Международное сотрудничество 

Характеристики получаемой продукции изотопов водорода находятся на уровне ми

ровых стандартов и отвечают потребностям отечественных и зарубежных потребителей. 

Производственная программа, реализуемая на установке ЭВИО, позволяет обеспечить по

требности российских предприятий и организаций в тяжелой воде и дейтерии, а также 

экспортировать часть продукции (Швейцария, США, Китай, Южная Корея, Австралия, 

Германия). 

Персоны 

Среди специалистов, внесших значительный вклад в развитие комплекса с критиче

ским ядерным стендом ФМ ПИК, необходимо упомянуть К. А. Коноплева, В. Д. Тренина, 

С. Л. Смольского, И. А. Алексеева, С. Д. Бондаренко. В настоящее время с 1993 г. начальни

ком КС ФМ ПИК является Захаров А.С. 

Тяжеловодные технологические установки, предназначенные для исследований техно

логии производства тяжелой воды и поддержания ее качества, находятся под научным руко

водством заведующего Лабораторией разделения изотопов водорода И. А. Алексеева. 

i'· с. 

·1. ' 
,, 1, . ' 

н ' 1,...,:,,..,,, ... ! 
�,t:·ом,;.ш, . .  t 

Коноплев Кир Александрович 

Главный научный сотрудник, чл.-корр. АИН РФ 

Алексеев Иван Александрович 

Заведующий лабораторией разделения изотопов водорода 

Тел.: +7(813)713-19-85. Факс: +7(813)713-19-85. 

E-mail: aleksiv@pnpi.spb.ru 

Контакты 

Захаров Александр Сергеевич 

Начальник критического стенда ФМ ПИК 

Тел.: +7(813)714-64-18. Факс: +7(813)713-22-41. 

E-mail: zakharov@pnpi.spb.ru 
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