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таблица 2
результаты расчетов по оптимизации источника

Диаметр трубы, мм 40 60 70 60 90 70 90 90 90 90 90

Кол-во, шт. 4 10 12 13 17 18 21 24 28 30 32

 Активность, x103ku 4.00 10.00 12.00 13.00 17.00 18.00 21.00 24.00 28.00 30.00 32.00

 Факт.
активность,x103ku 3.76 9.00 10.80 11.05 14.96 14.76 17.64 21.84 21.56 22.20 22.72

 МЭД, x106mR/h 
(r=1m) 1.89 4.45 5.29 5.56 7.29 7.40 8.71 10.59 10.87 11.41 11.93

 Самопоглощение, % 6 10 10 15 12 18 16 17 23 26 29

В  защитных  камерах  горячей  лаборато-
рии  НИИАР  отработана  технология  дистанци-
онной  загрузки  облученных  пэлов  реакторов 
СМ-2 и БН-600 в оболочку ∅12,0×1,0 мм, в том 
числе в 1 оболочку — по 4 пэла реактора СМ-2, 
или в 1 оболочку по 1 пэлу реактора БН-600.

Заключение
Разработана  конструкция  и  технология 

изготовления  нового  вида  источника  гамма-
излучения  на  основе  радионуклидов  европия. 
Сердечником источника могут быть как отрабо-
тавшие стержни регулирования реакторов, так и 
направленно  облученные  в  исследовательских 
или в энергетических быстрых реакторах.
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Среди  стержней  регулирования  ядерных 
реакторов особое место занимают стержни, со-
держащие  обогащенный  изотоп  10В  в  составе 

карбида бора. Обогащенный по изотопу 10В кар-
бид  бора —  единственный  поглощающий  ма-
териал  с  достаточной  эффективностью  погло-
щения нейтронов в условиях реакторов на бы-
стрых нейтронах. Отработавшие органы регули-
рования занимают большое место в хранилищах 
реакторных установок, что вызывает озабочен-
ность эксплуатационного персонала. обогащен-
ный карбид бора является дорогостоящим про-
дуктом, а потому его необходимо возвращать в 
производство.

Несомненные выгоды можно получить в 
результате многократного использования в реак-
торах карбида бора из отработавших стержней 
АЗ. В ГНЦ НИИАР для этой цели разработана 
технология  хлорной  переработки  облученного 
карбида бора обеспечивающая замкнутый цикл 
использования обогащенного карбида бора в ре-
акторах на быстрых нейтронах.

Отработавшие  стержни  АЗ  транспорти-
руются  в  ГНЦ  НИИАР.  В  горячих  камерах  из 
них  извлекается  сердечник —  таблетки  карби-
да бора. Примеси в составе карбида бора созда-
ют заметную наведенную радиоактивность. По-
этому работы с извлеченными таблетками про-
изводятся в горячих камерах. Извлеченный кар-
бид бора по хлорной технологии перерабатыва-
ется в борную кислоту (H3BO3). При этом про-
исходит полная очистка от радиоактивных при-
месей, и дальнейшие работы производятся вне 
горячих  камер. Из  борной  кислоты  углетерми-
ческим методом синтезируется порошок карби-
да бора, а из него методом горячего прессования 
изготавливаются  таблетки  необходимой  геоме-
трии. Они служат для изготовления сердечников 
новых стержней (рис. 1).
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Рис. 1 Схема переработки карбида бора из отработавших стержней АЗ и восстановление карбида 
бора
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таблица 1

характеристики получаемых продуктов переработки

Борная кислота Н3ВО3 Порошок В4С

Содержание  Н3ВО3 ≥ 99,5 %
    Вобщ ≥ 17,3 %

 
  Σ Fe, Al, Si, Mg ≤ 0,2 %
Радиоактивность  на уровне 
    естественного фона

Содержание    Вобщ ≥ 74 %
      Собщ — 20 %
      Ссвоб ≤ 1 %
      В4С ≥98 %
Размер частиц  ≤ 10 мкм

Цикл может повторяться многократно до 
снижения  содержания  изотопа  10В  ниже  уста-
новленного  уровня.  После  этого  может  произ-
водиться добавление в борную кислоту свежего 
обогащенного бора, что восстановит поглощаю-
щую эффективность материала.

Качество  получаемых  при  переработ-
ке продуктов: борной кислоты, порошка карби-
да бора и таблеток из него удовлетворяют всем 
основным требованиям, предъявляемым к погло-
щающим материалам стержней СУЗ (Табл. 1).

Начиная  с  1995  г.  на  основе рефабрици-
рованного  карбида  бора  изготавливаются  все 
стержни регулирования реактора БОР-60. Были 
проведены  послереакторные  материаловедче-
ские исследования, на основе которых сделаны 

выводы о возможности эксплуатации рефабри-
цированных  стержней  реактора  БОР-60.  К  на-
стоящему времени общее число изготовленных 
стержней из рефабрицированного карбида бора 
превысило 10 штук. Начиная с 1997 г. начата ре-
фабрикация  стержней  регулирования  реактора 
БН-600 и из рефабрицированного карбида бора 
были изготовлены 3 стержня регулирования.

Заключение
Впервые в мировой практике реализован 

замкнутый цикл в использовании поглощающих 
материалов,  в  частности,  дорогостоящего  обо-
гащенного карбида бора. Этот замкнутый цикл 
позволяет утилизацию стержней регулирования, 
снижение объемов радиоактивных материалов и 
отходов, подлежащих захоронению.
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Предложен  новый  подход  к  проведению 
газового анализа совмещенными люминесцент-
ным и эмиссионным спектральным методами, в 
котором возбуждение люминесценции красите-
ля, помещенного внутри газоразрядной трубки, 
осуществляется  световой  вспышкой  импульс-
ного разряда анализируемого газа (ксенона или 
криптона).

Ввиду  отсутствия  метрологически  ат-
тестованных  стандартных  образцов  на  основе 
криптона  и  ксенона  оценить  погрешность  из-
мерений и макетов  газоанализаторов  затрудни-
тельно. Была оценена случайная составляющая 
погрешности макета эмиссионного газоанализа-
тора по сходимости его показаний при периоди-
ческом напуске одной и той же газовой смеси. 

Относительные среднеквадратические отклоне-
ния  показаний N2,  xe, kr  не  превысили  1,3 %. 
Поскольку  суммарная  погрешность  газоанали-
затора не должна превышать 10 %, то ясно, что 
основной вклад в  суммарную погрешность бу-
дут давать средства градуировки.

Проводилась  отработка  математической 
модели. Погрешность  аппроксимации  экспери-
ментальных данных полиномом вида
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не превышала 5 %. Это достаточно высокая точ-
ность для проведения экспериментов.

Из  неинформативных  параметров  наибо-
лее сильное влияние на величину аналитического 
сигнала оказывают давление и расход анализируе-
мого газа. Как показали специально проведенные 
исследования, эти параметры должны быть заста-
билизированы с погрешностью не более 1 %.

Нами разработана конструкторская доку-
ментация на регулятор абсолютного давления. 


