PRECIS DE LA DIVULGATION:

Réacteur nucléaire a rendement amélioré qui comporte un cloisonnement
massif en matériau réfléchissant les neutrons a haute énergie a la périphérie du cceur
du réacteur, deux couches en matériau absorbant les neutrons a basse énergie et
renfermant de la matiére fertile disposées 1'une a la partie inférieure et 1'autre a la
partie supérieure du cceur et un ensemble de barres de variation du spectre d'énergie
des neutrons. Les barres sont associées a des mécanismes permettant soit de les
insérer complétement dans le cceur, soit de les extraire complétement. Ces barres sont
en un matériau absorbant les neutrons a basse €nergie et permettent un déplacement
du spectre des neutrons vers les hautes énergies. L'invention s'applique, en particulier,
aux réacteurs nucléaires a eau sous pression.

Réacteur nucléaire a rendement amélioré

L'invention concerne un réacteur nucléaire a rendement amélioré susceptible de
mieux utiliser le matériau combustible des assemblages du cceur.

Les réacteurs nucleaires refroidis et modeérés par de I'eau légere sous pression
comportent une cuve contenant le ceeur du réacteur plonge dans de I'eau sous pression
remplissant la cuve. Le cceur du réacteur comporte des assemblages de grande hauteur
par rapport a leur section transversale dispose€s verticalement et cote a cote. Les
assemblages sont eux-mémes constitués par des faisceaux de crayons combustibles
fissiles en contact par leur surface externe avec I'eau de refroidissement du réacteur.

Pour la conduite du réacteur, on utilise un ensemble de barres de commande
associges a certains assemblages du cceur. Ces barres de commande sont constituées
par des barreaux paralleles de matériau absorbant fortement les neutrons qui peuvent
étre déplacés verticalement a I’intérieur de tubes guides se substituant a certains
crayons combustibles dans les assemblages constituant le cceur.

Un des problemes importants li¢ a I'exploitation des réacteurs nucléaires est
I’obtention d'un rendement ¢€leveé en ce qui concerne l'utilisation du combustible
nucléaire des assemblages. Ce combustible est généralement constitué par de
I'uranium sous forme d'oxyde d'uranium renfermant de fagon prépondérante de
'uranium 238 fertile et une quantité d'uranium 235, fissile variable en fonction de
l'enrichissement du combustible.

Pendant le fonctionnement du réacteur, le combustible fissile est consommé, si
bien qu'il est nécessaire de remplacer une partie au moins des assemblages du cceur du
réacteur apres une certaine durée de fonctionnement.



Le cott des opérations d'enrichissement, de rechargement, de remplacement du
combustible usagé et de son retraitement est trés élevé, si bien qu'il est souhaitable
d'utiliser le mieux possible le combustible introduit dans le cceur du réacteur, pour
améliorer les conditions économiques d'exploitation du réacteur.

On cherche en particulier a réaliser une combustion la plus compléte possible
de l'uranium contenu dans le matériau des assemblages. En améliorant la combustion
de l'uranium on peut soit augmenter la durée de vie du cceur pour une charge initiale
d'uranium fissile déterminée ou diminuer la charge initiale du coeur en uranium fissile,
pour une durée de vie donnée. Dans le premier cas, on diminue les frais d'exploitation
du réacteur nucléaire en opérant des rechargements plus espacés dans le temps. Dans
le second cas, on pourra par exemple soit diminuer le volume et la masse totale des
crayons combustibles du cceur, soit encore utiliser un combustible ayant un taux
d'enrichissement inférieur. On diminuera ainsi le colit de la charge de combustible.

Pour la conduite du réacteur, c'est-a-dire pour le réglage de la réactivite du
ceceur, on utilise des matériaux absorbant les neutrons soit sous forme de barres de
commande qui sont insé€rées dans le cceur du réacteur, soit sous forme d'éléments
dissous dans I'eau de réfrigération et de modération du réacteur. Apres le chargement
du cceur, la réactivité de celui-ci est élevée, si bien qu'il faut utiliser des matériaux
absorbants en quantité€ accrue pour la conduite du réacteur. On introduit par exemple
dans les tubes guides de certains assemblages du coeur des grappes de crayons
renfermant des poisons consommables ou encore on introduit dans 1'eau de
refroidissement des poisons absorbeurs de neutrons en quantité importante.

Lorsque l'exces de réactivité diminue du fait de 1'usure du combustible, on
diminue parallelement la concentration des poisons absorbeurs de neutrons qui sont
dissous. Ces poisons absorbeurs de neutrons qui sont nécessaires pour la conduite du
réacteur dans son €tat initial sont coliteux en eux-mémes et réduisent le rendement
énergétique du combustible fissile contenu dans le cceur.

On a proposé d'utiliser 1'exces de réactivité du cceur dans son €tat initial pour
produire un combustible fissile (plutonium 239) a partir de I'uranium 238 contenu
dans le combustible des assemblages. Pour cela, on déplace le spectre d'énergie des
neutrons dans le cceur, vers les hautes énergies, en diminuant le rapport du volume de
modérateur au volume du combustible dans le cceur, pendant la premiere partie du
cycle du combustible. Lorsque I'excédent de réactivité¢ du combustible devient
pratiquement nul, on rameéne le rapport volume de modérateur sur volume de
combustible a une valeur permettant de ramener le spectre des neutrons dans sa zone
habituelle pour les réacteurs nucléaires a eau sous pression. Les neutrons sont alors
dits "thermiques" ou "lents". Ceci a pour effet de produire un nouvel excédent de
réactivité qui permet d'allonger la durée d'utilisation du combustible.



On agit sur le rapport volume de modérateur sur volume de combustible, en
introduisant dans la premiére partie du cycle du combustible, des barreaux en
matériau transparent aux neutrons a l'intérieur de certains tubes guides des
assemblages du cceur. On chasse ainsi 1'eau renfermée par ces tubes guides et I'on
diminue d'autant le volume de modérateur dans le cceur.

Pour obtenir un effet sensible, il est nécessaire de déplacer environ 20% de 1'eau
de refroidissement pendant a peu pres 60% de la durée de vie du cceur. Pour cela, il
faut utiliser un trés grand nombre de crayons transparents aux neutrons introduits dans
tous les tubes guides des assemblages du cceur, a 1'exception de ceux utilisés pour le
guidage des barres de commande absorbantes du réacteur.

Ceci complique considérablement la conception et la construction du réacteur.

En effet 1'ensemble des équipements contenant le coeur du réacteur doivent étre
dimensionnés de fagon a pouvoir effectuer le guidage au-dessus du cceur et la
commande en translation des barres de variation de spectre. Cette conception impose
donc une implantation d'un nombre important de tubes de guidage, dans la partie des
équipements internes par laquelle s'échappe normalement I'eau chargée de calories, au
détriment du bilan hydraulique du réacteur.

On doit donc recourir a une nouvelle conception de la circulation du réfrigérant
dans la cuve du reacteur. Par ailleurs, la commande en translation de ces grappes
oblige a implanter sur le couvercle de la cuve un nombre trés important de
mécanismes de commande qui doivent s'intercaler avec les mécanismes existant des
grappes de contréle permettant le pilotage du réacteur. Toutes ces astreintes
conduisent en particulier, & puissance €gale, a augmenter la taille de la cuve du
réacteur par rapport a un réacteur classique.

En outre, un déplacement du spectre des neutrons vers les hautes énergies
entraine une dépardition accrue de neutrons a 1'extérieur du réacteur et une
"fragilisation" plus importante de ’acier de la cuve du réacteur.

Selon la présente invention il est prévu un réacteur nucléaire a rendement
amélioré comprenant une cuve contenant un coeur constitué par des assemblages
combustibles fissiles disposés cote a cote et verticalement, plongeant dans de 1'eau
légere sous pression constituant le fluide modérateur et de refroidissement du
réacteur, des barres de commande en matériau absorbant les neutrons déplagables
verticalement dans le cceur pour régler la puissance du réacteur, et des barres de
variation du spectre d'énergie des neutrons en matériau ayant une absorption des
neutrons différente de celle des barres de commande, associées a des dispositifs de
déplacement vertical permettant leur insertion complete dans une partie au moins des
assemblages du cceur ou leur extraction compléte pour faire varier le rapport du
volume de modérateur au volume de matiere fissible dans le cceur et déplacer le



spectre d’énergie des neutrons, ces barres étant réparties dans toute la section du
ceeur, caractérisé par le fait qu'il comprend en plus:

- un cloisonnement métallique massif en matériau réfléchissant les
neutrons a haute énergie, disposé a la périphérie du cceur et sur toute sa hauteur
et,

- deux couches de matériau absorbant les neutrons a basse énergie et
renfermant de la matiére fertile disposées 1'une a la partie inférieure du coeur et
l'autre, a sa partie supérieure, sur toute sa section.

Le réacteur nucléaire selon l'invention permet une meilleure utilisation du
combustible des assemblages et une réduction de la fluence neutronique donc de
l'effet de fragilisation de 'acier de la cuve du réacteur, tout en étant d'une structure et
d'une conception simple.

Suivant un mode de réalisation préférentiel, les barres de variation de spectre
sont associées a un assemblage combustible sur deux dans le cceur suivant une
disposition en damier.

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va maintenant décrire, a titre
d'exemple non limitatif, un réacteur nucléaire de grande puissance, suivant l'invention.

La figure 1 est une vue en coupe, par un plan vertical de symétrie, de la cuve du
réacteur nucléaire.

La figure 2 est une vue en coupe suivant AA de la figure 1.
La figure 3 est une vue en coupe suivant BB de la figure 1.

La figure 4 est une vue a plus grande €chelle d'une partie de la section du coeur
représentée a la figure 3 montrant la disposition des barres de commande et de
variation de spectre dans les assemblages du cceur du réacteur.

Sur la figure 1, on voit la cuve 1 du réacteur fermé par un couvercle bombé 2.

Comme il est visible sur les figures 1 et 2, la cuve comporte quatre tubulures
d'arrivée d'eau sous pression 4 et quatre tubulures de sortie d'eau 5. Les tubulures 4
sont reliées aux branches froides du circuit primaire du réacteur et les tubulures 5 aux
branches chaudes conduisant I’eau sous pression échauffée au contact des
assemblages 6 du cceur 7 du réacteur vers des générateurs de vapeur non représentés.

A l'intérieur de la cuve 1 sont suspendus les €quipements internes comportant
en particulier une virole 8 constituant I'enveloppe du cceur 7 et portant, a sa partie
inférieure, la plaque 9 de support du cceur. La plaque 9 est percée d'ouvertures en
correspondance avec les assemblages du coeur. Ainsi qu'il est visible sur la figure 3, le



coeur comporte cent quatre-vingt treize assemblages a section carrée reposant sur la
plaque 9.

Au-dessus du cceur 7 sont situés les équipements internes supérieurs 11 du
réacteur. Ces équipements internes supérieurs 11 comportent des tubes de guidage 12
des barres, servant d'entretoises et assurant la liaison entre une plaque intermédiaire
13 et une plaque de coeur 10 auxquelles ils sont liés. Les équipements internes
comportent €également une plaque supérieure 14 a laquelle sont fixées les parties
supérieures des tubes 12. Les plaques 13 et 14 sont fixées sur des viroles coaxiales a
la virole 8 et maintenues, comme la virole 8, entre le couvercle 2 et la cuve 1. Les
tubes 12 renferment des cartes de guidage 15 et des dispositifs de guidage continus
permettant de maintenir et guider les barres pendant leurs mouvements verticaux dans
le coeur. A leur partie inférieure les tubes 12 sont percés d'ouvertures 16 pour
permettre la sortie de I'eau, parcourant les assemblages munis de grappe, vers les
tubulures de sortie de la cuve. Ces tubes 12 sont réalisés en deux parties, la partie
supérieure des tubes est suspendue a la plaque supérieure 14 et leur partie inférieure
joue le role d'entretoise entre les plaques 10 et 13.

L'espace annulaire compris entre le ceeur 7 dont on voit la section sur la figure
3 et I'enveloppe de cceur 8 est rempli par un cloisonnement massif 18 en acier
inoxydable servant de réflecteur en particulier pour les neutrons a haute €nergie
produits dans le ceeur. Le cloisonnement massif 18 occupe pratiquement tout le
volume compris entre le cceur et I'enveloppe de ceeur.

Les crayons combustibles des assemblages sont constitués par des tubes en
zirconium de grande longueur renfermant des pastilles d'oxyde d'uranium enrichi en
uranium 235. A chacune de leurs extrémités, sur une longueur de dix centimetres
environ, les tubes en zirconium sont remplis par des pastilles d'oxyde d'uranium
(UO2) appauvri en uranium 235 remplacgant les pastilles en oxyde d'uranium enrichi.
On constitue ainsi deux couches pratiquement continues 19 et 20 en uranium appauvri
a l'extrémité supérieure et a l'extrémité inférieure du cceur respectivement.

Ces couches 19 et 20 permettent d'absorber les neutrons a faible énergie et
fournissent de I'uranium 238 susceptible de se transformer en plutonium 239 sous
l'effet du bombardement par les neutrons a haute énergie.

Le cloisonnement en acier inoxydable 18 et les couches d'uranium appauvri 19
et 20 permettent ainsi de limiter au minimum la sortie des neutrons en dehors du
ceeur, ce qui améliore le rendement du réacteur.

De plus, on diminue ainsi la fluence au voisinage de la cuve.

Sur la figure 2, on voit I'ensemble des tubes de guidage 12 permettant le
guidage des barres dans le cceur du réacteur. Pour 'ensemble du cceur on utilise



quatre-vingt seize grappes de crayons absorbants, chacune de ces grappes pouvant
étre introduite dans les tubes guides d'un assemblage.

Sur la figure 1 on voit une telle grappe de crayons absorbants ou barre de
commande 24 en position haute, celle-ci étant fixée a une tige de commande 25 elle-
méme mobile dans une chambre tubulaire 26 en communication avec l'intérieur de la
cuve. En haut de la chambre 26 est placé un mécanisme de déplacement de la tige 25
non représenté. Un tel mécanisme de type classique a cliquets permet de déplacer
dans la direction verticale et de fagon tres précise la barre de commande 24 a
l'intérieur des tubes guides de I'assemblage 6a disposé a la verticale du tube 12a.

On voit également sur la figure 1, un ensemble de barres de variation du spectre
d'énergie des neutrons 27 entierement insérées dans les tubes guides de 1'assemblage
6a. Ces barres de variations du spectre d'énergie des neutrons sont constituées par une
grappe de tubes en alliage de zirconium remplis par des pastilles d'uranium appauvri
sur toute leur longueur.

Les grappes de commande aussi bien que les grappes de variation du spectre
d'énergie des neutrons ont la méme longueur que les assemblages. Les barres de
variation du spectre neutronique 27 peuvent étre dans 1'une ou l'autre de deux
positions, 1'une de ces positions €tant la position complétement insérée représentée a
la figure 1, et I’autre position la position completement extraites équivalant a la
position de la grappe de commande 24 représentée sur la figure 1. Un dispositif de
déplacement associ€ a la barre de variation de spectre 27 permet de la déplacer de
'une a l'autre de ces deux positions. Dans leur position complétement insérée, les
crayons absorbants constituant la barre de variation de spectre sont engagés dans
'assemblage 6 sur toute leur longueur.

En se reportant aux figures 2 et 3, on voit que pour un cceur comportant cent
quatre-vingt treize assemblages, on utilise quatre-vingt seize tubes de guidage 12
permettant chacun le guidage a la fois d'une barre de commande 24 et d'une barre de
variation de spectre 27. On voit €galement que ces tubes de guidage 12 sont disposés
a la verticale d'assemblages combustibles 30 disposés en damier dans la section du
cceur. Un assemblage sur deux est donc équipé¢ a la fois d'une barre de commande et
d'une barre de variation de spectre en uranium appauvri.

Les assemblages 31 adjacents aux assemblages 30 équipés de barres de
commande et de barres de variation de spectre ne recoivent ni 1'un ni l'autre de ces
deux types de barres absorbantes.

En se reportant a la figure 4, on voit la disposition des tubes guides 32 destinés
a recevoir des barres de commande et des tubes-guides 33 destinés a recevoir des
barres de variation de spectre. Chaque assemblage comporte cinquante-six tubes



guides dont seize tubes destinés a recevoir des barres de commande et quarante tubes
destinés a recevoir des barres de variation de spectre.

Les tubes guides des assemblages 30 regoivent effectivement ces barres
pendant le fonctionnement du réacteur alors que les tubes guides correspondant des
assemblages 31 regoivent une grappe de bouchons permettant de créer une perte de
charge équivalant a celle due aux barres introduites dans les tubes 32 et 33 des
assemblages 30.

L'ensemble de la grappe 24 constituant la barre de commande reproduit la
répartition transversale des tubes guides 32 représentée a la figure 4, alors que
I'ensemble de la grappe 27 reproduit la répartition des tubes guides 33 ¢galement
représentée sur la figure 4.

En début de cycle du combustible, c'est-a-dire apres un chargement, on utilise
les mécanismes de déplacement des barres de variation de spectre pour mettre toutes
les barres en uranium appauvri en position d'insertion maximum dans les assemblages
30, si bien que le volume de modérateur par rapport au volume de combustible dans le
cceur du réacteur se trouve considérablement réduit. De plus, chacun des crayons en
uranium appauvri des barres de variation de spectre absorbe localement les neutrons
de basse énergie, ce qui provoque un déplacement accru du spectre des neutrons vers
les hautes énergies.

Cet effet local répéte dans I'ensemble du cceur par les barres de variation de
spectre réparties de fagon réguliére dans un assemblage sur deux provoque un effet
global de durcissement du spectre a l'intérieur du coeur du réacteur.

On obtient ainsi, a la fois par diminution du volume du modérateur et par
absorption des neutrons de faible énergie, un déplacement de spectre suffisant pour
produire une conversion appréciable de I’uranium 238 du combustible en plutonium
239.

Les barres en uranium appauvri absorbent les neutrons lents excédentaires a
ceux qui sont nécessaires pour l'entretien de la réaction en chaine dans le cceur et
donnent lieu a la formation de plutonium 239 sous I'effet du bombardement par les
neutrons de plus forte énergie.

Apres un fonctionnement avec les barres de variation de spectre insérées
pendant une partie notable du cycle du réacteur, on extrait ces barres. Apres
l'extraction des barres de variation de spectre, la maticre fissile formée par le
bombardement neutronique a haute énergie pendant la premiere phase est consommeée
a l'intérieur du cceur du réacteur.

Par l'effet accru de déplacement du spectre des barres absorbantes en uranium
appauvri et par l'utilisation d'un réflecteur périphérique en acier inoxydable et de



couches absorbantes en uranium appauvri de part et d'autre du cceur, a sa partie
inférieure et a sa partie supérieure, il est possible de n'équiper qu'un assemblage
combustible sur deux dans le cceur avec un ensemble comportant a la fois une barre
de commande et une barre de variation de spectre.

On voit sur la figure 3 que, parmi les cent quatre-vingt treize assemblages
combustibles constituant le cceur, il existe quatre-vingt-seize assemblages 30 recevant
une barre de commande et une barre de variation de spectre et quatre-vingt-dix-sept
assemblages 31 ne recevant qu'une grappe de bouchons.

Il sera donc possible d'implanter au-dessus du couvercle 2 de la cuve 1 les
mécanismes de déplacement de barres de commande comportant un mécanisme
coaxial d'insertion et d'extraction des barres de variation de spectre, alors que la
disposition de tels mécanismes a la verticale de chacun des assemblages aurait été tres
difficile et remettait en cause la conception de la cuve, de son couvercle et des
¢quipements internes.

Le dispositif suivant lI'invention a donc 'avantage de permettre une mise en
place de I'ensemble des barres de commande et des barres de variation de spectre,
sans nécessiter de modification importante de la cuve d'un réacteur nucléaire du type a
eau sous pression. D'autre part, grace a l'effet de réflecteur du cloisonnement
péripherique du cceur, a l'effet d'absorption des couches supérieures et inférieures
d'uranium appauvri du cceur et a l'effet de déplacement du spectre accru des barres de
variation de spectre neutronique, on peut améliorer considérablement les conditions
d'exploitation du combustible du cceur du réacteur.

Ces améliorations sensibles génératrices d'économies importantes sur le cotit du
combustible sont obtenues au prix d'une modification relativement peu importante de
la structure du réacteur.

L'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui vient d'étre décrit ; elle
en comporte au contraire toutes les variantes.

Cest ainsi qu'on peut imaginer une répartition différente des tubes-guides 32 et
33 recevant la barre de commande et la barre de variation de spectre dans chacun des
assemblages 30. On peut €galement concevoir une répartition différente des
assemblages recevant les barres de commande et les barres de variation de spectre.

On peut ¢galement imaginer des configurations ou ces deux types de barres ne
sont pas associés aux mémes assemblages du coeur. On peut également imaginer des
grappes constituant les barres de commande et de variation de spectre comportant un
nombre différent de crayons absorbants.

Pour les barres de variation de spectre on peut imaginer l'utilisation de
matériaux absorbants différents de 1'uranium appauvri, renfermant ou ne renfermant



pas de matériau fertile susceptible de se transformer en matériau fissile sous I'effet du
bombardement neutronique.

On peut imaginer des dispositifs d'un type quelconque, mécanique, hydraulique
ou pneumatique pour le déplacement des barres de commande et pour l'insertion ou
l'extraction compléte des barres de variation de spectre.

L'invention s'applique a tout réacteur nucléaire refroidi et modéré a 1'eau 1égere
sous pression comportant des assemblages combustibles disposés verticalement, a
I'intérieur desquels on déplace verticalement des barres de commande pour la
conduite du réacteur.



PE3IOME BUHAXO/IV:

SnepHuil peakTop MiABUIICHOT €PEKTUBHOCTI, IO MICTUTh CYLIJIbHY
MEPETOPOJIKY 3 BUCOKOCHEPTETUIHOTO MaTepiaiy, 0 BiIOMBaE HEUTPOHH, HA
nepudepii sapa peakTopa, BEpXHiil Ta HUKHIHN Iapu HU3bKOCHEPTETUYHOTO
MaTepiaiy, 10 NOTJIMHAE HEUTPOHHU, 1 Habip CTPUKHIB 3MIHU HEHTPOHHOTO
CHEPreTUYHOTro CeKTpy. CrenianbHIi MeXaHi3M J03BOJISIE TIOBHICTIO BCTABIISTH
CTEpXHI B sIIpO peakTopa abo MOBHICTIO BUTATYBATH iX. L{i CTpHKHI BUTOTOBIIEHI 3
Matepiay, 0 IOTJIMHAE€ HU3bKOCHEPTeTUUHI HEUTPOHH, 1 JO3BOJISIIOTH 3MIIIlyBaTH
CHEKTpP HEUTPOHIB 0 BUCOKUX €HEPTii. 30KpeMa, BUHAX1]] CTOCY€ETHCS BOJIO-BOISIHUX
SJICPHUX PEAKTOPIB.

SAnepHuii peakTop MmiIBUIIECHOT e(h)eKTUBHOCTI

BuHaxiJ1 cTOCy€eThCA EPHOTO peakTopa MiABUIIEHOI €EeKTUBHOCTI, 110
MOKPAIUTh BUKOPUCTAHHS MAJTMBHUX 301pOK sIipa peakTopa.

Bono-BoasHI fepHI peakTOpu MICTITh pe3epByap HAIIOBHEHUHN BOJIOIO Mif
TUCKOM, B SIKOMY 3HaXOJUThCS SIIPO peakTopa. SAapo peakropa MICTUTh BUCOKI,
MOPIBHSHO 3 1X MOMEPEUYHUM IepepizoM, 301pKU, PO3TAIIOBaHI MOPS BEPTUKAIBHHO.
Bonu cknanaroTbes 3 HA0OPY NaTMBHUX CTPUXKHIB, 1110 330BHI KOHTaKTYIOTh 3 BOJIOIO,
sIKa 0XOJIOKYE PEaKTop.

Jl51s poGoTH peakTopa BUKOPUCTOBYETHCS HAO1p KOHTPOJIBHUX CTPUXKHIB,
MOB'A3aHUX 3 IEBHUMU MAJIMBHUMU 30ipKamu sijpa. L1 cTprokHi ckitanaroThes 3
napajieJIbHUX OpyCiB MOTJIMHAIOUOTO MaTepiay, skl MOKYTh BEPTUKAJIbHO
nepeMillyBaTHCh BCEPEINHI MPOBIIHUX TPYOOK, 3aMIHIOIOUH JIESKI MAJIMBHI CTPUKHI
B 301pKax siipa peakTopa.

OpHi€ro 3 HaWBAXKJIIMBIIIKUX POOJIEM MPU eKCIUTyaTallil SAEPHUX PEaKTOPIB €
BUCOKOE()EKTUBHE BUKOPUCTAHHS 301pOK siiepHOro nanusa. [{e manuBo, 3a3Buyai,
CKJIQJAETHCS 3 ypaHy Y BUIJISA1 HOTO OKCHUY, 1110 MICTUTh MEPEBAXKHO PEPTUIILHUN
ypan 238 1 ypan 235, 110 pO3IIETLTIOETHCS 3aJICKHO BiJ] PiBHS 30araueHHsl MaJliBa.

[Tix vac po6oTH peakTopa BUTPAYAETHCS CTUILKHU TAJIMBA, 10 MICJIsSI IEBHOTO
nepioy eKCITyaTallli BAHUKAae HEOOX1IHICTh 3aMiHN YaCTHHU MMAJIMBHUX 301POK sIpa
peaxTopa.

Burtpartu Ha 30aradeHHs, 3anpaBKy, 3aMiHy Ta epepoOKy BiAMPAILOBAHOTO
NajuBa € Ay’e BUCOKMMH, TOMY HEOOX1THO MAaKCUMAJIbHO €(PEeKTUBHO
BUKOPHCTOBYBATH MAJUBO 3a/1J151 OJIMIICHHS €KOHOMIYHUX YMOB €KCILTyaTaiii
peakropa.

30kpema, BUHAXi]] CIIPSMOBAHO Ha JOCSATHEHHS MMOBHOTO 3TOPaHHS ypaHy, 10
MICTUTBCS Y TAJTUBHUX 30ipKax. Y T0CKOHAJICHHS IIbOTO MPOIECy CIPHUsIE
MOJOBKEHHIO TEPMIHY CIIY>KOU si/Ipa peakTopa 13 3aJJaHUM BUX1THUM 3aBaHTKCHHIM
PO3IIETIITIIOBAHOTO YpaHy, a00 3MEHIIICHHIO BUX1THOTO 3aBaHTAXKEHHS S7jpa Ha TICBHUMA
NepioJ CITy>KOHu.

VY nepuioMy BUTIAJKY €KCILTyaTalliifHI BUTPATH SIEPHOTO peakTopa
3MEHIIYIOThCS 32 PaXyHOK 301JIbIIICHHS IHTEPBaIIB TOBTOPHOTO 3aBAHTAKEHHSA. Y



JIPYroMy BHUIAJIKy, MOKHA 3MEHIIUTH OOCST 1 3arajibHy Macy NaJMBHUX CTPUKHIB
aapa, a0 BUKOPUCTOBYBATH MaJUBO 3 HU3KUM piBHEM 30aradueHHs. L{e 103BoauThH
3HU3HUTH BAPTICTh MAJTUBHOTO 3apPsy.

Jlst po6oTH peakTopa, a came Il PEryIIOBaHHS PEaKIiiHO1 3MaTHOCTI siapa,
BUKOPHCTOBYIOTHCSI MaTepiajiu, M0 MOTINHAIOTh HEUTpoHU. L1 MaTepianu MicTAThCA
y BUTJISII1 KOHTPOJIBHUX CTPUIKHIB Y SIZIP1 peakTopa, abo y BUTIISA/II €JIEMEHTIB,
po3urHEeHuX y 0aceiiHi OXOJIOKEHHS Ta CIIOBUIbHEHHA peakTopa. [licns
3aBaHTaXEHHS SiJpa peakTopa, HOro peaxiliifHa 31aTHICTb MMiIBUIIYEThHCS, 10
00yMOBIIIOE BUKOPHUCTAHHS 30UIBIICHOT KIJIbKOCT1 MOTJIMHAKYUX MaTepialiB.
Hanpuknana, y mpoBijH1 TpyOH MEBHUX MAJUBHUX 301POK S7pa BBOJSTHCS KJlacTepy
CTEP>KHIB, 1[0 MICTATh HEUTPOHOIIOTIMHAIOY] PEUYOBHUHHM, a00 K BEJIUKA KIJIbKICTh IIMX
PEUYOBUH BBOAUTHCS Y BOJY.

Konu Hajymmiok peakuiiHoi 34aTHOCTI 3MEHIIYETHCSI BHACIJOK BUTOPaHHS
NanBa, MapajeabHO 3MEHIITYETHCS KOHIICHTPAIIisl PO3YMHEHUX
HEHUTPOHOMOTIMHAIOYUX peyoBUH. Lli peyoBUHU, sIKI HEOOXIIHI JIsl IPUBEICHHS
peakTopa y BUXIJHUHN CTaH, € JOPOTUMH 1 3HUKYIOTh €HEProe(PEeKTUBHICTh SAEPHOTO
najuBa.

3anponoHOBaHO BUKOPHUCTOBYBATH HAUIMILIKOBY PEAKLIHY 31aTHICTb s/1pa
peaxkTopa B IOro BUXiTHOMY CTaHi JJIsi OTPUMaHHS PO3IICTUTIOBAILHOTO MMaTuBa
(rutyToHiit 239) 3 ypany 238, 110 MICTUTBECS B TAJUBHUX 301pKax. s nporo
CHEPreTUYHUIN CIIEKTP HEUTPOHIB B SIJIP1 3MIMIYETHCS B O1K BUCOKHX €HEPTii,
3MEHIITYIOYH BIIHOIIEHHS M1 00'€éMOM CIIOBIJIbHIOBaYa Ta 00'eMOM TajInBa B SApi
MPOTATOM TEPINOT YaCTUHU MaJTUBHOTO 1UMKITy. Koy HajuiikoBa peakiiiina
3JIaTHICTH TMaJMBa CTA€ MPAKTUYHO HYJIHOBOIO, CITIBBITHOIICHHS MK 00’ €MOM
CHOBUIbHIOBAaYA Ta MaJUBA 3HUKYETHCS 0 BEJIMYUHU, 10 JO3BOJISIE€ 3MEHIIUTH
CIEKTP HEHUTPOHIB y 3BHYalHIN 30H1 BOJIO-BOISIHUX SJIEPHUX peakTopiB. Taki
HEHUTPOHU Ha3UBAKOTHCS "TermoBUMU" a00 "MoOBUIbLHUMU". SIK pe3ysbTar,
YTBOPIOETHCSI HOBA HAJIUIITKOBA PeaKIliifHa 3IaTHICTh, 10 JJO3BOJISE IPOAOBKUTH
TEPMiH BUKOPUCTAHHS MaJNBa.

CrniBBIAHOIIICHHS MK 00’ €MOM CIOBLJIbHIOBaYA Ta MajiiBa 3MIHIOETHCS 32
paxyHOK OpycCiB 3 MaTepially, 110 IPOMyCKae HEUTPOHHU, BCEPEANHI MPOBITHUX TPYO
301pOK si7ipa, 0 BBOASATHCS B MEPILy YaCTUHY MATUBHOTO MUKITY. TakuM YMHOM, BOJa
B LIUX TpyOax 3MeHIIlye 0OCAT CIIOBUIbHIOBAaYA B Il peakTopa.

[Io6 mocsrtu momiTHOTO ePeKTy, HEOOX1MHO TiepemintyBatu 01u3bko 20%
BoaM mpoTsiroM 60% TepmiHy cy>k0u sipa. st iboro HEOOX1THO BUKOPUCTOBYBATH
BEJIUKY KUIbKICTh CTPYIKHIB, 110 TPOIMYyCKaOTh HEUTPOHU, 32 BUHIATKOM THX, 110
BUKOPUCTOBYIOTHCS JIsl YIIPABIIHHS KOHTPOJbHUMH MOTJIMHAIOYUMH CTPUKHSIMU
peaxTopa.

e 3HaYHO YCKIJIATHIOE TTPOCKTYBAHHS 1 OYIIBHUIITBO PEAKTOPA.

Yce ob6magHaHHs, BKIIOYAOUHU SAPO PEaKTOpa, TOBHHHO MAaTH 3pYYHUN PO3MIp
JUISL 3IIMCHEHHS KOHTPOJIIO HAJT SIAPOM peaKkTopa Ta MepeMIlICHHSIM CTPUKHIB 3MIHU
cnekTpy. Takum YMHOM, 3a PaXyHOK T1IpaBIIyHOr0 OanaHCy peakTopa, I



KOHCTPYKIIis Tepeadavae po3TalryBaHHs HEOO0X1AHOT KUIBKOCTI TTPOBITHUX TPYOOK
BCepeanHi 00JaHAHHS, SIKUMH 3a3BHYall TPOXOINUTH ITiIIrpiTa BoA.

HeoO0xi1HO peKOHCTPYIOBATH CUCTEMY LUPKYJIIALIT TETUIOHOCIA B KOPIYCl
peakTopa. binbi Toro, KOHTPOJIb MEPEMIILIEHHS KJIAaCTepiB CTPUXKHIB MOTpedye
BCTAHOBJICHHS BEJIMKOI KUIBKOCTI MEXaH13M1B yIpaBIiHHS Ha KPHUIIII pe3epByapa, siKi
NOBHUHHI OyTH 3B’sI3aH1 3 ICHYIOUMMHU MEXaHi3MaMH YIIpaBiiHHA peakTopoM. [Ipu
PiBHIM MMOTY>KHOCTI, BCI Il BUMOTH 30UTBIIIYIOTh PO3MIp KOPIYCY PEaKTOpa MOPIBHSIHO
31 3BUYAHUM PEaKTOPOM.

Kpim Toro, 3MillleHHS HEUTPOHHOTO CIIEKTpPa /10 BUCOKUX €HEepTii MPU3BOIUTH
JI0 3HaYHUX BTPAT HEUTPOHIB 32 MEKAMH PEaKTOpa 1 3017bIIEHHS «KPUXKOCTI»
CTaJICBOTO pe3epByapy peakTopa.

[le#t BUHAxX11 npeicTaBisie COO0K0 AIEPHUN PEaKTOpP MiBUIIEHOT
edekTUBHOCTI. BiH MICTUTB pe3epByap HATOBHEHUN BOOIO M1l TUCKOM, IO SIBJISIE
co0010 PIAVHY JUIsl CIIOBUIBHEHHSI Ta OXOJIOKEHHS peakTopa. Y 110 pIAUHY 3aHYpPEHO
SJIPO PEAKTOPA, 1110 CKIIAIAE€ThCS 3 MATIMBHUX 301POK PO3TALIOBAHUX MOPST
BEPTUKAIBHO. TaKkoX, y sApl peakTopa 3HaXOAATHCS BEPTUKAIBbHI KOHTPOJIbHI
CTPHIKHI 3 MaTepiaily, IO MOIJIMHAE HEUTPOHH, JIJISl PETYJIFOBAHHS MOTY>KHOCTIL
peakTopa. CTpHKHI 3MiHU €HEPreTUYHOTO CIIEKTpa, BUTOTOBIICHI 3
HEHUTPOHOMOTIMHAIOYOT0 MaTepially BIAMIHHOTO BiJl TOTO, [0 BUKOPUCTAHO y
KOHTPOJIbHUX CTPHKHSIX, @ IX BEPTUKAIBbHE PO3MIIIEHHS YMOKIIUBIIIOE 1X TOBHE
BBEJICHHSI Ta BIJIYYCHHS 3 TAJMBHUX 301poK sizipa. Lle HeoOxiaHO /it 3MiHU
CHIBBIIHOIIEHHS 00’ €My CMOBUIbHIOBAaYA Ta MAJIMBHOTO MaTepialy 1 3MIIIECHHS
E€HEPTreTUYHOTO CIIEKTPY HEUTPOHIB. Lli CTpMkKH1 PO3TAIIOBYIOTHCS 110 BCbOMY SIAPY
peakTopa Ta BAPI3HAIOTHCS THM, 110 MICTSTh:

- CYLIUIbHY METaJIeBYy MEPETOPOAKY 3 BUCOKOEHEPTeTUUHOTO MaTepiaiy, 110
Bi/I0MBa€ HEUTPOHHU, PO3TAIIOBaHy Ha nepudepii siapa 1 1o BCiil HOro BUCOTI,

- IBa Iapu HU3bKOCHEPTETUYHOTO MaTepially, 10 MOTJINHAE HEHTPOHU Ta
MICTUTD AJIEPHY MaJTUBHY CUPOBHUHY, PO3TAILIOBAHUX Y HUXKHIM Ta BEpXHIN 4aCTHUHI
sipa 1 B3JJ0BXK MOTIEPEUHOTO PO3Pi3y.

3riHO 3 BUHAXOJIOM, SIJICPHUN PEaKTOpP, MAIOUX MPOCTY CTPYKTYpy Ta OyI0BY,
JI03BOJISIE €(PEKTUBHIIIE BUKOPUCTOBYBATH MAJUBO 301POK 1 3MEHIIUTH IIJIBHICTh
MOTOKY HEUTPOHIB, a, OTKE, 3HU3UTU KPUXKICTh CTAJIEBOIO PE3EpPByapy peaKkTopa.

VY nopanoMy BapiaHTI peajtizailii, CTpUKHI 3MIHU CHEKTPY MOB'A3aHI1 3
NaJIMBHUMHU 301pKaMU Si7jpa pO3TALIOBYIOTHCS 3a MPUHIIUIIOM IIaXOBO1 JOIIKH.

Jj1s Kpaoro po3yMiHHSI BUHAXO/y, ONUIIEMO HOTO Ha MPUKIA/l SAEPHOTO
peaxTopa BEJIHUKOI MOTYKHOCTI.

Ha ®ir.1 300paxkeH0 pe3epByap sIEpHOTO PeakTopa y BEpTUKAIbHOMY
CUMETPUYHOMY PO3pi3i.

Ha ®ir.2 300paxkeno nonepeunuii po3pi3 cexiii AA dir.1.

Ha ®ir.3 300paxkeno nonepeunuit po3pi3 cexuii BB ®ir.1.



Ha ®ir.4 3006pakeHo 301IbIIIEHy YaCTUHY CEKIIii sapa, 300pakeHoro Ha dir.3,
II0 TIOKa3y€e PO3TallyBaHHS KOHTPOJbHUX CTPHIKHIB 1 CTPHIKHIB 3MIHH CIIEKTPY Y
MaJMBHUX 301pKax siipa peakTopa.

Ha ®ir.1 3006paxkeHo pe3epByap peakropa 1, 3aKkpUTuii BUTHYTOIO KPHUILKOIO 2.

Sk 300paxeno Ha Dir.1 12, pe3epByap MICTUTh YOTUPU BITyCKHUX TPYOH 4 aiis
BOJIM 1]l THCKOM 1 YOTUPH BUITYCKHI TpyOu 5. TpyOonpoBizg 4 3'eqHaHMI 3 XOJIOIHUM
CEKTOPOM IIEPIIIOr0 KOHTYPY PEakTopa, a TpyOoompoBi 5 3’€HAHUN 3 TapsTIuM
CEKTOPOM 1 BeJIe BOJIy, HAIPITY B3a€EMOJII€I0 3 TAJTUBHUMU 301pKaMU sJipa peakTopa,
JI0 TIapOTeHepaTopiB, 0 HEe 300paKeH1 Ha MOTaHIN cXeM.

Bcepenuni pesepByapa 1 3HaxoIUTbCS BHYTPIIITHE 00JIaIHAHHSA, & caMe K1JIbIIe
8, 110 YTBOPIOE 000JIOHKY 7 sA/ipa 1 OMOPHY IUIUTY 9 y HUKHIN YaCTHHI pe3epByapa.
[{s mouTa 9 mpoHU3aHa OTBOpaMHU, IO BiJIMOBIAIOTH MATIMBHUM 301ipKkaM sigpa. Ha
®ir.3 300paxkeHo SAPO, 110 MICTUTH CTO JIEB'STHOCTO TPU MAJTUBHUX 301pKU Y
KBaIPAaTHUX CEKUISX, SIKI ONMUPAIOThCS HA IJIUTY 9.

Han simpom 7 po3raiiioBaHo BepXHeE BHYTpilliHe o0angHanHs 11 peaktopa. Lle
BEpPXHE BHYTpILIHE 0OnaHanHs 11 MICTUTB NpoBiHI TpYOU 12 CTPHXKHIB, 1110
CIIYTYIOTh PO3IOpPKaMU 1 3a0€3MeUyI0Th 3'€JHaHHS M1 TPOMIKHOIO TJIACTUHOIO 13 1
miacTUHOO siapa 10, 10 AKoi BOHM NpueaHaHl. BHyTpilHe o0nagHaHHS TaKOX
MICTUTh BEPXHIO IJIACTUHY 14, Ha K1 3aKpillJieH] BEpXHI YaCTUHU TPYOOK 12.
[Tnactunm 13 1 14 3akpimieH1 Ha KIHISX KOAKCIaIbHOTO Kb 8 1 yTPUMYIOTHCA, SIK 1
KUJIbIIe 8, MK KpHIIKOIO 2 1 pe3epByapoM 1. TpyOku 12 MICTATh HampaBJistoyl
I1acTUHU 15 1 mpucTpoi 6e3nepepBHOrO0 KOHTPOIIIO JIsl KEPYBAHHS CTPUKHSAMU IiA
qac X BEPTUKAJILHOTO MEPEMIIIICHHS Y sipl. Y HIDKHIN YacTUHI TpyOoK 12
3HaXOJAThCSA OTBOPH 16 ISl BUXO/y BOJIH, 110 MPOXOANUTH Yepe3 KIacTepu NaJIUBHUX
301pOK 70 BUITYCKHUX TpYyO pe3epByapa. L{i TpyOku 12 mMaroTh AB1 YaCTHHH, BEPXHS
yacTHHA TPYOOK IMiIBIIICHA JI0 BEPXHbBOI IUIACTUHH 14, a IX HUXKHS YaCTHHA CITYTYeE
PO3MOPKOI0 Mixk TiactuHamu 101 13.

KinbueBuit npocTip MiX siApoM 7, YaCTHHY IKOro 300paxeHo Ha Dir.3, 1 iioro
000JIOHKOIO 8 MICTUTh CYIIUIbHY TIEPETOpoIKYy 18 3 HeprKaBitouOi CTall, sika BiI0UBa€e
BHCOKOEHEPTeTUYHI1 HEUTPOHH, 1110 BUPOOJISIIOTHCS B si7ipl. CyluibHa neperopojika 18
3aiiMa€ MPAKTHUYHO BECh MPOCTIP MiXK SAPOM 1 HOr0 0OOIOHKOIO.

[TanuBHI cTpUXKH1 301pOK CKIAAAIOTHCS 3 IOBTUX IUPKOHIEBUX TPYO, 1110
MICTATh TPaHyJIM OKCUAY ypaHy, 30araueHoro ypanom 235. Ha k0okHOMY 3 KIHIIIB,
JIOBKMHOIO OJTU3BKO JIECATH CAHTUMETPIB, IIUPKOHIEBI TPYOH MICTATH TPAHYIIH
30imHeHoro okcuay ypany 235 (UO2). Takum 4uHOM, YTBOPIOETHCS JIBA CYIIIBHI
mapu 19 1 20 36im1HEHOTO ypaHy 3BEpXyY 1 3HU3Y Spa BIAMOBIIHO.

i mapu 19 1 20 morIMHAIOTH HU3BKOCHEPTETUYHI HEUTPOHU 1 3a0€3MeUyIOTh
ypan 238, 110 31aTHUN TTePETBOPIOBATUCS B TTYTOHIN 239 mif mi€ro
BUITPOMIHIOBaHHSI, BACOKOEHEPTETUYHUMHU HEHTPOHAMH.

Takum unHOM, neperopojka 18 3 Hep:xkaBitouoi crani 1 mapu 19 120
301IHEHOTO ypaHy, J03BOJISIOTh 3HU3UTH BUX1] HEUTPOHIB 3a MEXKI1 sIpa 10
MIHIMYMY, 1110 TTOKpaiye e(heKTUBHICTh PEaKTOpa.



KpiM Toro, 3MeHIIy€eThCs MUIbHICTD MOTOKY MOPSI 3 PE3EPBYAPOM.

Ha ®ir.2 300pakeHo KiacTep MpoBiIHUX TPYOOK 12 s yrpaBimiHHS
CTPYXKHSIMHU B si7Ipi peaktopa. i BChOTO siipa BUKOPUCTOBYIOTHCS JIEB'SHOCTO IIICTh
KJIACTEPIB MOTIUHAIOYMX CTPUKHIB, KOJKEH 3 KHX MO>Ke OyTH BBEJACHMIA B ITPOB1IHI
TpYyOKH sizipa.

Ha ®ir.1 300pakeHO Takuii KJIacTep MOTIMHAIOYUX CTPUIKHIB 3 HATIPABIISIOUUM
CTprKEeHEM 24 3BepXYy, KU MPUKPIMIICHUH 10 KOHTPOJIBHOTO MTOKY 25, 1110
nepeMiIyeTbes B TpyOUacTiidi kamepi 26, 3B’ s13aH1i 3 BHYTPIIITHBOIO YaCTUHOIO
pe3epByapa. Y BepxHii YacTHHI KaMepH 26 pO3MIllIeHUI MEXaHi3M JJis TepEMIIEHHS
IITOKY 25, 1110 HE 300pakeHMi Ha cxemi. Takuil 3BU4aiiHuN MeXaHi3M 13 XpariOBUKOM
JTIO3BOJISE 13 BUCOKOIO TOYHICTIO BEPTUKAJIBHO MEPEMIITyBaTH KOHTPOJIbHI CTPHXKHI 24
BCEpEINHI POBITHUX TPYOOK MaJIMBHUX 301poK 6a, pO3TalllOBaHUX BEPTUKAIBHO 10
TpyOku 12a.

Takox Ha ®ir.1 nokazaHo KjIacTep CTPUKHIB 27 3MIHU €HEPreTUYHOTO CIIEKTPY
HEHTPOHIB, 1110 MOBHICTIO BCTABJICHUW Yy MPOB1JIHI TPyOU naauBHOI 301pku 6a. Lli
CTPHIKHI 3MIHU €HEPreTUYHOr0 CIEKTPY CKIAJAI0THCS 13 TPyO 3 HUPKOHIEBOTO
CIUIaBY, 3alIOBHEHUX I'PpaHyIamMu 301JHEHOTO ypaHy IO BCIM iX JOBXKHHI.

KoHTposbHI Ki1acTepu, sSIK 1 KJIACTEPH 3MIHA €HEPIeTHYHOTO CIIEKTpa
HEHUTPOHIB, MAIOTh TaKy K JIOBXKHUHY, 110 1 MajuBHI 301pku. CTprkH1 27 3MIHHA
HEHUTPOHHOTO CIEKTPa MOXKYTh 3HAXOIUTUCH B OJHOMY 3 IBOX MOXJIMBHUX TOJOXKEHb:
MIOBHICTIO BCTaBJICHI, K TToKa3aHo Ha Dir.1, abo MOBHICTIO BUTSTHYTI, 11O
€KBIBAJICHTHO IOJIO)KEHHIO KOHTPOJIBHOIO KilacTepa, 300paxenoro Ha dir.1.
[IpucTpiii mepeMiiieHHs, OB'I3aHUHN 31 CTPYKHIMU 27 3MIHH CIIEKTPA, T03BOJISIE
nepeMilaTH HOro B OJIHE 3 IIUX JBOX MOJIOKEHb. Y MOBHICTIO BCTABJICHOMY
MOJIOKEHH1 TIOTJIMHAIOY1 CTPHIKHI YTBOPIOIOTH KJIACTEP 3MIHH CIIEKTPY, 110 33 IISTHUMA
y HaJIMBHUX 301pKax 6 1Mo BCii TOBKUHI.

3Bepratounch a0 Dir.2 1 3, MoxkHA OaYUTH, 10 JJIS Spa 31 CTO JEB'STHOCTO
TphOMa MAJIMBHUMH 301pKaMU, BUKOPUCTOBYIOTHCA JIEB'SHOCTO IIICTh MPOBIAHUX
TpyOOK 12, siKi 103BOJISIIOTH OJJHOYACHO KEPYBAaTU KOHTPOJIBHUMU KilacTepamu 24 1
KJIacTepamMu 3MiHM criekTpy 27. Takok BUAHO, IO L1 MPOBLAHI TpyOH 12 po3MilieHi
BEPTUKAJIBHO /10 NATUBHUX 301poK 30, 1110 po3TaloBaH1 y IaXOBOMY MOPSJIKY B sJIpi
peaktopa. TakuM YMHOM, OJIHA 3 IBOX 301pOK 00JI1alHAHA KOHTPOJIBHUM CTPUKHEM Ta
CTPUKHEM 3MiHU CHEKTPY 13 301 JTHEHOT0 ypaHy.

[TanuBHi 36ipku 31, po3ramioBani mopyd i3 30ipkamu 30, 061 THAHUMUA
KOHTPOJIBHUMHU CTPUKHSMU 1 CTPHIKHSIMH 3MI1HH CIIEKTPY, HE MAlOTh KOJAHOTO 3 IIUX
JIBOX TUITIB TOTJIMHAIOYMX CTPUKHIB.

3BepTarouuchk g0 Dir.4, MokHA TOOAUYNUTH PO3TAITYBAHHS MPOBITHUX TPYOOK 32
JUTSI IPUOMY KOHTPOJIBHUX CTPUKHIB 1 TPOBLAHUX TPYOOK 33 jytst mpuiiomy
CTPWKHIB 3MiHHU cTieKTpy. KoxkHa 30ipKa CKIagaeThCs 3 M'ATUIAECATH IIECTH
MPOBIAHUX TPYOOK, BKIIFOUAIOUH IIICTHAIUATE TPYO A MPUHOMY KOHTPOJIBHHUX
CTPUKHIB 1 COPOK TPyO JJIsl IPUIOMY CTPHUKHIB 3MIHU CIIEKTPY.



[TpoBiaHi TpyOKH MmanmuBHUX 301pok 30 mpuiiMaroTh 11 CTPUXKHI 1T Yac poOOTH
peaxTopa, TOAl K BIAMOBIIHI MPOBiHI TPyOKH MaauBHUX 30ipok 31 MarOTh
3arJIyIIKH, 10 JAIOTh MOKJIUBICTh 3HU3UTHU THUCK, JI0 TOTO, 110 MICTUTHCA B TPyOKax
32 1 33 y manusHii 30ipi 30.

Knactep 24, mo ¢popmye naHenb ynpasiiHHS, BIATBOPIOE MOMEPEUHUIN
po3moin mpoBigHUX TpyO 32, mo nokazano Ha Pir.4, Toxi sk knactep 27 BIATBOPIOE
pO3moALT MPOBIAHUX TPYO 33, M0 Takok MoKazaHo Ha Dir.4.

Ha nmodatky nmajamBHOTO LUKITY, TOOTO MiCIIsl 3aBaHTaKEHHS,
BUKOPUCTOBYIOTHCS MEXaH13MU MEPEMIIICHHS CTPUKHIB 3MIHU CHEKTPY, ISl TOTO,
11100 MaKCUMaJIbHO BCTABUTH YC1 CTPHIKHI 13 301THEHUM ypaHOM Y mayiuBHi 30ipku 30.
Ile HeoOX1aHO /JIs 3MEHIIICHHsI CITIBBITHOIIICHHS 00CSTY CIMOBIIbHIOBAYA Ta MajJnuBa y
anpi peaktopa. KpiM TOro, KoskeH i3 301 JHEHUX YPaHOBUX CTPHKHIB 3MIHU CHEKTPY
JIOKAJIBHO MOTJIMHAE HU3bKOCHEPTEeTUYH1 HEUTPOHHU, 1110 IPU3BOAUTH 10 3MIIICHHS
HEHUTPOHHOT'O CIEKTPa JO BUCOKUX €HEPT1i.

3a paxyHOK KJIacTepiB 3MIHHU CIIEKTPY PIBHOMIPHO PO3MOIIJIEHUX B MAJIMBHUX
30ipKax, 1eH JIOKaIbHUN eEeKT MOBTOPIOETHCS MO BCHOMY SIZIPY 1 BUKIIUKAE
3arajibHUM e(eKT 3MIIICHHS CIIEKTpa BCEPEAUHI s/ipa peakTopa.

3MeHIIIeHHs 00CATy CIOBUIbHIOBAYA 1 MOTJIMHAHHS HU3bKOCHEPT€TUYHUX
HEUTPOHIB NPU3BOAMTH JI0 IEPETBOPEHHS ypaHy 238 3 manuBa B IUIyTOH1N 239.

CrpuxH1 301JHEHOT0 YpaHy MOMIMHAKOTH HAJJIUILIKH MOBUIBHUX HEUTPOHIB, L0
HEOOX1/TH1 VI MATPUMKH JIAHIFOTOBO1 peaKiIlii B SAp1 1 JarOTh MMOYATOK YTBOPEHHIO
Ty TOHIt0 239 mij Ai€r0 po3naay BUCOKOEHEPTeTUYHUX HEUTPOHIB.

[Ticnst poGOTH 31 CTPUKHSIMH 3MIHU CIIEKTPY, BCTABICHUMU MPOTATOM 3HAYHOL
YACTUHU UKy PEAKTOPa, Il CTPYKHI BUTATYIOThCS. [1icis BUTyUeHHS CTPHXKHIB
3MIHHM CHEKTPY, PO3MICTUIIOBAHUN MaTepial, 10 YTBOPIOETHCS TIPH PO3MaIi
BHUCOKOCHEPTeTUUHUX HEUTPOHIB MPOTITOM NEpIIoi (a3u, MOTITHHAETHCS BCEPEIHHI
Apa peaKTopa.

3a 10mOMOror0 3MIIIEHHS CIIEKTPY NOTJIMHAIOYUX CTPUAKHIB 301IHEHOTO ypaHy,
BUKOpUCTaHHSA nepuepiiHOro BiI0MBaya 3 HEPHKABIIOUOT CTall 1 MOTJIMHAIOYHUX
mapiB 301IHEHOTO ypaHy 3BEpXY 1 3HU3Y s/Ipa, MOXKHA 00JIaIHATH JIMIIIE /Bl MAJIMBHI
301pKH B sI/Ip1, BKJIIFOYAIOUH KJIACTep 3 KOHTPOJIBHUM CTPUKHEM Ta CTPUIKHEM 3MIHU
CHIEKTPY.

Ha ®ir.3 3006pakeHo ¢TO JeB'sSTHOCTO TPY MATMBHUX 301pKH, 10 CKIIAAI0Th
A7IPO, 1 JEB'SHOCTO MIICTh 301pPOK 3 KOHTPOJIBHUMH CTPUKHSIMU Ta CTPUKHAMH 3MIHU
CHEKTPY 1 JIEB'STHOCTO CiM 301pok 31, siki MICTATH HAOIp 3ariayIIoK.

Takum ynHOM, HaJl KPUIIIKOIO 2 pe3epByapa | Mo)KHAa BCTAHOBUTH MEXaHI3MU
MIePEMIIICHHS KOHTPOJIBHOTO CTPHKHS, 110 BKIIFOYAIOTh KOAKCIAIbHUN MEXaHi3M
BCTaBJICHHS Ta BIJIYYCHHS CTPYIKHIB 3MIHU CIIEKTPY, TO1 SIK BCTAHOBJICHHS TaKHX
MEXaHI3MIB y BEpTHUKaJI KOKHO1 301pku OyJi0 6 CKJIaIHUM 1 TOCTaBUIIO O i 3arpo3y
KOHCTPYKIIIIO pe3epByapa, MOoro KpUIIKHU Ta BHYTPIIIHHOTO 00JIaIHAHHS.

3Ti1HO 3 BUHAXOA0M, TaKUI MPUCTPIA Ma€e MepeBary, 1o JA03BOJISE
BCTAHOBJIIOBATH KJIacTep KOHTPOJbHUX CTPUKHIB 1 CTPUKHIB 3MIHU CIEKTPY O€3



HEO0OX1THOCTI Oyb-K01 CyTTEBOT MOAMIKAIlll pe3epByapa BOI0-BOJSHOTO SIACPHOTO
peakTopa. 3 iH10r0 00Ky, MOKHA 3HAYHO MOKPAIUTH YMOBH €KCILTyaTallii najnBa B
AP 32 paXyHOK B1JOMBAIOYOTO e(beKTy nepncbepu/mm MEPEroPOJIKH Apa,
MOTJIMHAIOYOTO €PEKTy BEPXHIX 1 HIKHIX IIapiB 301THEHOTO ypaHy B sIpi 1 ePexTy
3MIIIEHHS! HEUTPOHHOTO CIIEKTPY.

[1i 3Ha4YH1 MOKpAIIEeHHS, IO T03BOJISIOTH 3MEHIIINTH EHEPTOBUTPATH HA MAJIUBO,
JIOCATAIOTHCSA 332 PAXyHOK HE3HAUYHOI MOAM(IKaLlli CTPYKTypU peaKTopa.

Bunaxig He 0OMeXy€eThCsl OITMCAaHUM BapiaHTOM peaizarlii 1 Moxe
3aCTOCOBYBATHChH Yy PI3HUX Bapiallisx.

Tok, MO’)KHA BUKOPUCTATH PI3HUN PO3IOALT NPOBIAHUX TpyOoK 32 1 33, siki
MPUHAMAaIOTh KOHTPOJIBHUM CTPHIKEHD 1 CTPHIKEHB 3MIHU CIIEKTPY B KOXKHIH 13 301pOK
30. Tako>k MOXHA CKOHCTPYIOBATH P13HUN PO3MOILT NAIUBHUX 301pOK, 110
MPUIMAIOTh KOHTPOJIbHUM CTPUKEHB Ta CTPUKEHDb 3MIHH CIIEKTPY.

MoskHa po3poOuTH KOH(DIryparlii, 1€ 11 JBa TUIIM CTPHKHIB OB’ sI3aHI 3
HOBUMHU 301pKaMH sizipa. Takok MOXKHA pO3pOOHUTH KJIACTEPU KOHTPOJIBHUX CTPUKHIB
1 CTpUKHIB 3MIHH CHEKTPY, 110 CKJIAAIOTHCS 3 P13HOI KIJTBKOCTI MOTJIMHAIOYNX
CTPWKHIB.

JI71st CTpUKHIB 3MIHU CIEKTPY MOYKHA BUKOPUCTATH MOTJIMHAKOY1 MaTepiaiy,
BIJIMIHHI BiJ] 301AHEHOTO ypaHy, II0 MICTITh UM HE MICTAThH MMAJIMBHY CUPOBHHY, 1 SIKi
MO’KYTh PO3IICTUTIOBATUCH i I1€I0 HEUTPOHHOTO PO3MALTY.

J71st mepeMillieHHs KOHTPOJIbHUX CTPOKHIB 1 JJIs1 BCTAHOBJICHHS Ta BUJTYYCHHSI
CTPW>KHIB 3MIHU CIIEKTPY MOKHA BUKOPUCTOBYBATH MPUCTOPOI OYAb-SKOTO THITY:
MEXaHIi4Hi, T1JIpaBJiuyHi a00 THEeBMATHUYHI.

Bunaxig 3acTOCOBYETHCS /10 OYIb-SIKOTO SIIEPHOTO PEaKTopa, 3 BOJHOIO
CUCTEMOIO OXOJIO/KEHHS 1 CHIOBUIHHEHHSI, 1110 MICTUTh BEPTUKAJILHO PO3TAIIOBaH1
NajguBHI 301pKH, 3 KOHTPOJIBHUX CTPHXKHEM JIJISl PETYJIIOBaHHS pOOOTH peakTopa
BCEpEAUHI.



