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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПОДКРИТИЧНОСТИ  ЯДЕРНОГО  РЕАКТОРА 

 

Рассмотрены вопросы определения подкритичности ядерного реактора. Подчеркнуто, что, несмотря на  
требования нормативных документов по определению подкритичности ВВЭР с начала их эксплуатации, до  
настоящего времени такая задача не решена. Представлены результаты определения степени подкритичности 
реактора ВВР-М методом Росси-α. Рассмотрена возможность определения подкритичности ВВЭР, а также  
рассмотрена возможность определения подкритичности методом Росси-α с разрешением по времени порядка 
100 мкс. Указаны возможные причины погрешности определения подкритичности реактора. 

Ключевые слова: подкритичность, реактивность, статистические методы, метод Росси-α, исследовательский 
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В соответствии с НТД [1], введенными в дей-
ствие в Украине в 2008 г., на водо-водяных энер-
гетических реакторах должен быть реализован 
контроль подкритичности активной зоны ядер-
ного реактора. Проектирование и эксплуатация 
ВВЭР АЭС Украины до 2008 г. проводились в 
соответствии с требованиями нормативных до-
кументов [2, 3], в которых также требовалось, 
чтобы в техническом проекте ВВЭР были преду-
смотрены технические средства и методики кон-
троля подкритичности активной зоны. 

Дополнительно при подготовке к пуску бло-
ков на ХАЭС-2 и РАЭС-4 в 2004 г. была разрабо-
тана программа [4], в которой одним из меро-
приятий по повышению безопасности новых 
энергоблоков было требование: «Обеспечить 
энергоблок техническими средствами контроля 
подкритичности активной зоны реактора». И еще 
ранее в докладе МАГАТЭ [5] было рекомендова-
но признать в качестве первоочередной задачи 
обеспечение энергоблоков ВВЭР техническими 
средствами контроля подкритичности активной 
зоны реактора. 

Таким образом, от начала эксплуатации энер-
гоблоков с ВВЭР и до настоящего времени не 
реализовано одно из требований нормативных 
документов по определению подкритичности ак-
тивной зоны ядерного реактора. Необходимо так-
же отметить, что, несмотря на большое количест-
во работ по определению подкритичности иссле-
довательских реакторов и сборок, до настоящего 
времени нет апробированных научно-технических 
решений по определению подкритичности актив-
ной зоны энергетического реактора. 

Сегодня контроль за подкритичностью ВВЭР 
осуществляется косвенными методами на основе 
измерения величины нейтронного потока, поло-
жения органов регулирования системы управле- 

ния и защиты (ОР СУЗ) и концентрации борной 
кислоты в теплоносителе 1-го контура реактора 
[6]. При расчете нейтронно-физических характе-
ристик активной зоны ядерного реактора оче-
редной топливной загрузки определяется кон-
центрация борной кислоты, обеспечивающая 
требуемые уровни подкритичности для разных 
режимов останова реактора. Однако такой рас-
четный метод не может определить реальную 
подкритичность активной зоны ядерного реакто-
ра при возможных непроектных конфигурациях 
и составе ОР СУЗ, а также при изменении темпе-
ратуры теплоносителя, при которой может про-
изойти «захолаживание» остановленного реакто-
ра и возможный неконтролируемый выход ядер-
ного реактора в «повторную» критичность [7]. 

Для определения подкритичности РБМК и, в 
частности, бассейнов выдержки (БВ) применя-
ются более современные методы и средства 
[8, 9]. Так, например, в работе [8] представлены 
результаты определения подкритичности БВ 
РБМК на основе измерения постоянной спада 
мгновенных нейтронов с использованием им-
пульсного нейтронного генератора (ИНГ). Одна-
ко несмотря на высокую чувствительность и по-
мехозащищенность данного метода у него есть и 
существенные недостатки, связанные с высокой 
трудоемкостью проводимых измерений и высо-
кой стоимостью ИНГ. 

Наиболее широкий обзор работ по определе-
нию подкритичности ядерного реактора пред-
ставлен в работах [10, 11]. Решение задачи опре-
деления подкритичности ядерного реактора мо-
жет быть реализовано на основе применения тра-
диционных методов определения подкритичности 
реактора, основанных на макроскопических [10] 
и/или микроскопических [11] закономерностях 
поведения нейтронов в подкритическом реакторе.  
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Модель динамического поведения нейтронов 
в подкритическом реакторе основана на извест-
ном законе обратного умножения мощности 
внешнего источника нейтронов S в реакторе, в 
соответствии с которым нейтронный поток в 
подкритическом реакторе пропорционален S и 
обратно пропорционален степени подкритично-
сти реактора.  

К микроскопическим или статистическим мо-
делям поведения нейтронов в подкритическом 
реакторе относятся [10]: метод Росси-α; метод 
Фейнмана; метод нулевой вероятности; метод 
распределения интервалов; метод импульсного 
источника нейтронов. 

На практике применение указанных статисти-
ческих методов требует высокоточных характе-
ристик регистрирующей аппаратуры с времен-
ным разрешением порядка 1 мкс [10] и для изме-
рений традиционно использовались дорогостоя-
щие временные анализаторы. В последнее время 
широкое применение в практике проведения  
исследований получили высокочастотные анало-
го-цифровые преобразователи (АЦП), а также 
специализированные микропроцессоры с функ-
цией точного измерения времени между импуль-
сами, применение которых делает проведение 
статистических исследований более доступными, 
в том числе и на энергетических реакторах [8]. 
Однако в условиях энергетического реактора в 
высоких полях электромагнитного излучения от 
работающего оборудования трудно добиться вы-
сокой помехозащищенности для обеспечения 
высокого временного разрешения порядка 1 мкс, 
поэтому в работе исследована возможность при-
менения метода Росси-α при «худшем» времен-
ном разрешении порядка 10 ÷ 100 мкс и с  
использованием АЦП и PC (рис. 1) вместо «тра-
диционных» временных анализаторов. 

 
Метод Росси-α 

 
Метод Росси-α [12, 13] был первым экспери-

ментальным методом, применяемым для стати-
стических исследований реакторных систем. Ме-
тод разработан Росси на основе предположения, 
что акты деления в реакторной системе являются 
неслучайными процессами за счет временной 
корреляции между нейтронами одной цепочки 
деления, имеющими общего предшественника – 
«пускового» нейтрона. Суть метода Росси-α со-
стоит в измерении условной вероятности p(t) ре-
гистрации нейтрона в интервале времени Δ через 
время t после регистрации «пускового» нейтрона 
в момент времени t0.  

Несмотря на то, что метод Росси-α первона-
чально был разработан для реакторов на быст-

рых нейтронах (РБН), модификации этого метода 
позволяют его также использовать для реактор-
ных систем на тепловых и промежуточных ней-
тронах, в которых имеет место перекрытие цепо-
чек деления и среднее время жизни цепочек 
больше по сравнению с РБН. 

Если принять, что количество мгновенных 
нейтронов np в подкритическом реакторе опреде-
ляется в соответствии с формулой [10] 
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p
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k
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,                         (1) 

 
где S – мощность нейтронного источника; kp = 
= k(1 - β); k – коэффициент размножения нейтро-
нов; β – эффективная доля запаздывающих ней-
тронов; ℓ – время жизни мгновенных нейтронов, 
соответственно 
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где 
k

Λ =  – время генерации нейтронов, то кон-

станта Росси-α, определяемая по формуле (2), 
является константой спада мгновенных нейтро-
нов и относится к важным параметрам, характе-
ризующим динамические свойства подкритиче-
ских систем, а также околокритических реакто-
ров с нулевой мощностью. 

Выражение для α также можно получить из 
уравнений кинетики точечного реактора [10]: 
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где n – количество нейтронов в реакторе; сi – ко-
личество ядер-предшественников i-й группы за-
паздывающих нейтронов; βi – эффективная доля 
ядер-предшественников i-ой группы  запазды-
вающих нейтронов; λi – постоянная распада ядер-
предшественников i-й группы запаздывающих 
нейтронов. 

Для длительного стационарного состояния 
реактора в подкритическом состоянии можно 
пренебречь влиянием запаздывающих нейтронов 
и внешним источником нейтронов S, в этом слу-
чае из формулы (3) получаем 

 

1 .dn
n dt

β − ρα ≡ − =
Λ

 
 

В подкритическом реакторе число мгновен-
ных нейтронов, а соответственно и общее число 
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нейтронных цепочек обратно пропорционально α 
для данной мощности нейтронного источника S. 
Поэтому в подкритическом реакторе при слабом 
нейтронном источнике S  большинство нейтро-
нов будут членами единичной нейтронной це-
почки, начавшейся с одного мгновенного ней-
трона источника S. 

Подробное описание метода Росси-α пред-
ставлено в работах [10, 11]. 

Несмотря на некоторые аппаратурные слож-
ности применения метода Росси-α для систем на 
тепловых нейтронах, оказалось, что можно полу-
чить правильное значение α при правильном вы-
боре параметров экспоненциального участка  
зависимости p(t) [14, 15]. 

Для проведения измерений на энергетическом 
ядерном реакторе необходимы специальные 
электронные преобразователи для согласования 
сигнала нейтронного детектора с регистрирую-
щей аппаратурой. На ВВЭР в системах нейтрон-
ного контроля применяются ионизационные ка-
меры (ИК) типа КНК-4, КНК-56, КНК-15, счет-
чики нейтронов СНМ-18, а также родиевые дат-
чики прямого заряда (ДПЗ). В АКНП-ИФ произ-
водства Северодонецкого научно-производствен-
ного объединения «Импульс» применяются ИК 
«Fotonis» (Франция). 

Для проведения измерений на ВВР-М был 
специально разработан импульсный измеритель-
ный канал с детектором нейтронов СНМ-18, ко-
торый обеспечивал увеличение динамического 
диапазона работы детектора на три декады по 
сравнению с токовыми камерами КНК-4, КНК-56, 
применяемыми в штатных системах контроля 
ВВЭР. Выбор СНМ-18 в качестве детектора

нейтронов импульсного измерительного канала 
объясняется тем, что СНМ-18 уже долгое время 
применяются в системе контроля перегрузки 
(СКП) реактора как «старого» АКНП-07, так и 
нового поколения АКНП-И, АКНП-ИФ, а также 
СНМ-18 обладает высокой «нейтронной» чувст-
вительностью. Поэтому результаты исследова-
ний на исследовательском реакторе могут быть в 
короткие сроки адаптированы для измерений на 
энергетическом реакторе.  

Функциональная схема импульсного канала 
представлена на рис. 1. Импульсы от счетчика 
через линию связи поступают на входной им-
пульсный усилитель, первая секция которого ра-
ботает по принципу зарядочувствительного уси-
лителя, вторая – дифференцирующего усилителя. 
Использование на входе канала зарядочувстви-
тельного усилителя обеспечивает компенсацию 
емкости кабеля, соединяющего детектор с уси-
лителем, и позволяет выносить входной усили-
тель за пределы зоны облучения. Такое располо-
жение усилителя облегчает обслуживание и по-
вышает его надежность. Импульсы входного 
усилителя, продифференцированные и усилен-
ные, через линию связи подаются на АЦП и вво-
дятся в ЭВМ для записи и обработки.  

 
Рис. 1. Функциональная схема импульсного канала. 

 
Таблица 1. Состояния ядерного реактора 

 

Состояние Описание Средняя скорость счета 
СНМ-18, имп/с 

П1. Все стержни регулирования и стержни АЗ внизу 365 
П2. Стержни 1АЗ, 2АЗ и 3АЗ вверху 610 
П3. Стержни 1АЗ, 2АЗ, 3АЗ, АР (50 %), 1РР вверху 2809 
П4. Стержни 1АЗ, 2АЗ, 3АЗ, АР (50 %), 1РР и 2РР (35 см) вверху 8179 

 
Выбор порога дискриминации программным 

образом позволяет отсечь импульсную состав-
ляющую γ-фона, шумы и импульсные помехи, 
амплитуда которых меньше порога дискримина-
ции. Измерения, представленные в статье, про-
водились после формирования «новой» топлив-
ной загрузки ВВР-М, который продолжительное 
время не работал, поэтому в подкритических со-
стояниях реактора были относительное низкие 
потоки нейтронов (табл. 1) и γ-квантов, что не-
обходимо учитывать при проведении исследова-
ний при более низких отношениях сигнал/фон. 

Во время проведения измерений для удобства 
выбора уровня дискриминации на экран выво-
дятся временная реализация входного сигнала. 
Величина импульсов от регистрации нейтронов в 
несколько раз выше, чем от γ-квантов. Таким 
образом, выбирая уровень дискриминации та-
ким, чтобы над порогом были преимущественно 
импульсы от регистрации нейтронов, удается 
практически исключить влияние γ-излучения на 
измеряемую счетность нейтронов. 

Блок питания выполнен в виде отдельного 
блока. В фильтрах блока питания использованы 

СНМ-18 

Источник питания 
1300 В 

Зарядовый 
усилитель 

АЦП РС 
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Г-образные индуктивно-емкостные фильтры вы-
сокой и низкой частоты, что исключает взаимное 
влияние каналов друг на друга через источник 
питания. 

 
Определение подкритичности 
на основе метода Росси-α 

 
Для обработки входных экспериментальных 

данных по методу Росси-α была разработана 
программа по определению параметров времен-
ного распределения импульсов нейтронов с 
СНМ-18. Входными данными программы явля-
ются значения измеренного количества импуль-
сов N с СНМ-18 в зависимости от величины вре-
менного окна ∆t после «пускового» нейтрона 
N = f(∆t). Для получения таких входных данных 
применялся следующий алгоритм: 

1. Определение среднего времени между ней-
тронными отсчетами детектора. 

2. Процедура определения пускового нейтро-
на: если время детектирования нейтрона относи-
тельно предыдущего нейтрона больше на 
50 ÷ 300 % (по выбору) от среднего времени де-
тектирования, то он считается «пусковым». 

3. На протяжении заданного «времени наблю-
дения» выполняются следующие действия: опре-
деляются все промежутки времени между всеми 
последующими нейтронами после пускового 
нейтрона, эта же процедура выполняется для 

второго пускового нейтрона и т. д. В результате 
получаем массив времен между детектированием 
нейтронов (см. рис. 4). 

4. Строится зависимость распределения коли-
чества отсчетов от времени, которая теоретиче-
ски должна иметь вид ( ) tN t a be−α= + , где N - 
количество отсчетов; t – время; α - постоянная 
спада нейтронов; a, b – константы [10, 11]. 

5. Используя процедуру метода наименьших 
квадратов (МНК) находим оптимальное значение α.  

6. Подкритичность определяется по формуле  
 

1
1

k − α=
− β

.                              (4) 

 
Во время проведения экспериментальных из-

мерений различной степени подкритичности 
ВВР-М были проведены записи на магнитный 
носитель измеряемой величины – интенсивности 
нейтронного счета СНМ-18 с частотами опроса 
10 и 100 кГц. Зарегистрированные данные обра-
батывались по методу Росси-α.  

СНМ-18 помещался в канал 18-61 (рис. 2), 
положение по высоте выбиралось по максималь-
ному числу отсчетов в наиболее подкритическом 
состоянии, когда все стержни регулирования и 
защиты находятся внизу. Измерения проводи-
лись для четырех различных по подкритичности 
состояний реактора ВВР-М (см. табл. 1). 

 
Бериллиевые вытеснители: 
одиночные - 21 шт.,  
тройные -51 шт. 

ТВС:  
одиночные – 58 шт., 
тройные – 9 шт. 

 
Органы СУЗ:  
аварийной защиты – 3 шт., 
регулирующие – 6 шт. 

 
Алюминиевые вытеснители, 
одиночные – 3 шт. 

Рис. 2. Картограмма загрузки активной зоны ВВР-М.   
 
Для определения наиболее оптимальных па-

раметров расчетной методики определения α 
обработка результатов измерений проводилась 
при различной комбинации следующих парамет-
ров: 

1) при различном уровне дискриминации 
«гамма-фона» - 0,01; 0,02 и 0,03 В; 

2) выбор «пускового» нейтрона, если перед 
ним не было нейтронных счетов на промежутке 
времени на 50, 100, 200, 300 % больше, чем 
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среднее время между нейтронными отсчетами; 
3) различная длительность временной выбор-

ки, на которой проводится подсчет нейтронных 
отсчетов, попавших в заданный временной ин-
тервал, после «пускового» нейтрона – 0,4; 0,6; 
0,8; 1,0; 1,2; 1.4, 1,6; 1,8; 2,0; 3,0 мс; 

4) определение экспоненты методом наи-
меньших квадратов для исходно полученной  
зависимости, а также для зависимости, получен-
ной путем «усреднения» полученных значений 
между соседними измерениями;  

5) расчеты проводились для разных времен-
ных отрезков длительностью 5, 10, 20, 50 с, вы-
бираемых на всей длительности записи измере-
ния для соответствующего состояния реактора 
П1, П2, П3 и П4; 

6) полученные при одинаковых условиях, но 
на разных временных отрезках п. 5 показатели 
экспоненты для каждого из состояний реактора 
«сглаживались» методами – арифметическое 
среднее и «медиана», а также выбирались наи-
большие и наименьшие значения. 

 
Таблица 2. Значения α для различных состояний реактора в зависимости от длины временной 

выборки, на которой определяется α 
 

Состояние реактора Длина временной выборки, с 
0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 

П1 2565 2818 2980 3144 3200 2782 2385 
П2 2535 2281 2584 2447 2281 2078 1896 
П3 1788 1631 1457 1291 1119 979 863 
П4 823 697 598 518 466 426 400 

 
В табл. 2 представлены определенные в одной 

из «комбинаций» условий п. 1 - 5 значения α, соот-
ветствующие наибольшей подкритичности, кото-
рые в наибольшей степени соответствуют расчет-
ным значениям подкритичности реактора и изме-
ренным с помощью реактиметра (табл. 3). 

 
Таблица 3. Расчетные и измеренные значения 

подкритичности ВВР-М 
 

С
ос
то
ян
ие

 

Подкритичность, в долях β 

ра
сч
ет
на
я 

из
ме
ре
нн
ая

 
ре
ак
ти
ме
тр
ом

 измеренная 
со «сглаживанием» 

без по 2 точкам 

П1 28,8 25,88 25,5 17,6 
П2 16,2 16,03 17,9 12,5 
П3 9,1 8,88 7,9 4,3 
П4 6,4 6,1 2,6 0,0 

 
Проведение таких расчетных исследований 

позволяют определить применимость предлагае-
мой методики определения α на относительно 
«малом» числе точек для определения постоян-
ной спада мгновенных нейтронов α. При прове-
дении «классического» Росси-α исследования 
подкритичности реактора с разрешением по вре-
мени 1 мкс на экспоненциальный участок прихо-
дится ~ 100 точек, и «вопрос» выбора длины 
временного участка, на котором проводится экс-
понента, несущественен. В нашем исследовании 
с разрешением по времени 100 мкс на экспонен-
циальный участок приходится всего 5 - 10 точек, 
поэтому принципиальным является вопрос опре-

деления минимально допустимой длины времен-
ного участка, на котором проводится экспонента. 

В процессе исследований были определены 
наиболее оптимальные параметры расчетной мо-
дели – уровень дискриминации входного сигна-
ла, время выборки и параметры усреднения. 
Наилучшее соответствие с теоретическими рас-
четными результатами получено для: уровня 
дискриминации +0,02 В; времени выборки, на 
которой определяется экспонента, от 0,0002 до 
0,001 с; усреднения по двум соседним точкам.  

Разброс значений α при использовании пря-
мых результатов измерений при изменении  
условий определения «пускового» нейтрона  
составляет ~ 10 %, при одинаковой длине вре-
менной выборки. А разброс значений α при ис-
пользовании «сглаженных» по двум соседним 
точкам результатов исследований при тех же  
условиях составляет ~ 5 %. 

Результаты обработки по методу со «сглажи-
ванием» по соседним точкам дают наименьшие, 
по абсолютной величине, значения по подкри-
тичности реактора для различных состояний, а 
значит, более консервативные результаты с точ-
ки зрения обеспечения ядерной безопасности.  

В состоянии П4 было достигнуто критическое 
состояние ядерного реактора, для которого была 
проведена обработка данных по методу Росси-α 
со «сглаживанием» по соседним точкам и опре-
делено значение отношения β/ℓ ≈ 133 с-1, являю-
щееся важным динамическим показателем ядер-
ного реактора.  

Для метода без «сглаживания» отношения 
β/ℓ ≈ 250 с-1, что существенно влияет на величи-
ну времени жизни мгновенных нейтронов и со-
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ответственно определенную подкритичность по 
методу Росси-α. 

Учитывая, что для уранового топлива 
0,0064β = , соответственно 54,8 10−= ⋅  с, кото-

рое и было использовано для вычислений степе-
ни подкритичности ядерного реактора в соответ-
ствии с формулой (4). Необходимо учитывать, 
что при увеличении степени подкритичности, 
увеличивается и время жизни мгновенных ней-

тронов, так как 1~ ,
aΣ

 где aΣ  - макросечение 

поглощения нейтронов в активной зоне. 
В табл. 3 представлены результаты определе-

ния параметра α для оптимальных параметров 
расчетной модели по методу Росси-α. 

Несмотря на лучшее согласие результатов оп-
ределения подкритичности по методу без «сгла-
живания» с расчетными данными и данными из-
мерений с помощью реактиметра авторы обра-
щают внимание на более консервативные резуль-
таты определения подкритичности по методу Рос-
си-α со «сглаживанием», в котором для состояния 
с критичностью реактора П4 было определено 
отношение β/ℓ ≈ 133 с-1. Более обоснованный вы-
бор может быть сделан, если известно расчетное 
время жизни мгновенных нейтронов.  

Также на результаты измерений оказывает 
влияние интерференции стержней регулирования 
при различном их положении при измерении ре-
активности с помощью реактиметра и при изме-
рениях методом Росси-α. 

Дополнительно была исследована расчетная 
модель на устойчивость к длине временной вы-
борки, для которой выполняется расчет. Время 
измерений для каждого подкритического состоя-
ния, которое составляло 50 с, разбивалось на 
участки длиной 5 - 10 с, и результаты расчетов 
сравнивались между собой. Было установлено, 
что длина выборки 5 - 10 с достаточна для полу-
чения расчетных значений с точностью, как и на 
большой выборке. 

В ходе исследований подтверждено, что точ-
ность определения параметра α зависит от «пра-
вильности» выбора экспоненциального участка в 
зависимости N = f(∆t) (рис. 3 и 4), что также от-
мечено в работе [14]. На рис. 3 «выбранный» 
экспоненциальный участок простирается от 0,2 
до 1 мс, а на рис. 4 для состояния реактора П3 
показано распределение количества отсчетов во 
времени после «пускового» нейтрона. Экспонен-
та, аппроксимированная методом наименьших 
квадратов, проведена по пяти точкам. Правиль-
ность выбора экспоненциального участка осо-
бенно важна для глубоких подкритичностей с 

0,93k ≤ . Применение низкой частоты опроса 
10 кГц позволяет зафиксировать только «конец» 
экспоненты, простирающийся до времени 
0,001 с, в нашем измерении это 5 - 10 точек, в 
зависимости от применяемого метода фильтра-
ции входных данных.  

 
  Число отсчетов 
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100

1000
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3
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                                                                    Время, с 

  Число отсчетов 

y = A+Be-1630x

0

1000

2000
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4000
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6000

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045  
                                                                    Время, с 

Рис. 3. Распределение временных интервалов между 
соседними импульсами для состояний: 1 - П1; 2 - П2; 
3 - П3; 4 - П4. (См. цветной рис. на сайте журнала.) 

Рис. 4. Распределение временных интервалов с выбран-
ным участком экспоненциальной зависимости для 
состояния П3 (экспоненциальный участок до 0,001 с). 

 
Дополнительные факторы, влияющие на точ-

ность определения α следующие. 
1. Необходимо учитывать изменение времени 

жизни мгновенных нейтронов для различных по 
подкритичности состояний реактора. 

2. Если нейтронный детектор расположен в 

отражателе, который является дополнительным 
источником «сторонних нейтронов» (например, в 
бериллии реакции (n, 2n) или (γ, n)), необходимо 
учитывать влияние последнего. На такую необ-
ходимость указано в [11, 16]. Однако учитывая, 
что: 

y = A + Be-1630x 
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а) в этом случае зависимость распределения 
количества отсчетов от времени будет иметь вид 

( ) t tN t a be ce−α −β= + + , где N - количество отсче-
тов; t – время; α – постоянная спада нейтронов в 
реакторе; β – постоянная спада нейтронов в от-
ражателе; a, b, с – константы, а β > α, b > c [11], 
что, по мнению авторов, позволяет на данном 
этапе исследований пренебречь влиянием отра-
жателя на «больших» временах от 0,2 до 1 мс, на 
котором определялась постоянная спада мгно-
венных нейтронов; 

б) рассматриваемая методология определения 
постоянной спада мгновенных нейтронов пред-
лагается для энергетического реактора, в отража-
теле которого отсутствуют нейтроны «сторонних 
источников», поэтому считаем возможным на 
данном этапе исследований ограничиться учетом 
только одной экспоненты с показателем α1: 

1( ) tN t a be−α= + . Определенное таким образом 
значение постоянной спада мгновенных нейтро-
нов в исследовательском реакторе α1 > α, и, сле-
довательно, степень подкритичности завышена. 

3. Точность определения α зависит также и от 
способа подсчета временных интервалов между 
регистрациями нейтронов одной цепочки [17]. В 
настоящей работе использовался подсчет всех 
интервалов между всеми нейтронами, зарегист-
рированными на выбранном интервале измере-
ния. Возможны также и другие способы, напри-
мер подсчет временных интервалов только меж-
ду пусковым нейтроном и последующими ней-
тронами либо попарно между последующими 
нейтронами и т.д. 

Необходимо также подчеркнуть, что стати-
стические методы развивались в основном для 
реакторов нулевой мощности, а для энергетиче-
ских реакторов необходимо апробировать их не-
которые модификации. Можно утверждать, что и 
представленный алгоритм определения подкри-
тичности ядерного реактора методом Росси-α 
может быть адаптирован для определения под-
критичности энергетического реактора типа 
ВВЭР. Для этого необходимо обеспечить работу 
измерительных каналов в импульсном режиме с 
интенсивностью счета порядка 100 Гц. 

Однако для глубоких подритических состоя-
ний, с высокой концентрацией борной кислоты в 
теплоносителе 1-го контура (порядка и более 
стояночной – 16 г/кг), интенсивность счета ИК в 
штатных измерительных каналах АКНП состав-
ляет порядка 10 - 50 Гц. Поэтому для решения 
задачи определения глубоко подкритических со-
стояний активной зоны энергетического реакто-
ра необходимы другие решения, например: при-
менение более высокочувствительных детекто-
ров нейтронов; расположение измерительного 
канала в каналах выгородки активной зоны и др.  

В работе показано, что применение метода 
Росси-α для определения подкритичности актив-
ной зоны ядерного реактора возможно с приме-
нением регистрирующей аппаратуры с времен-
ным разрешением порядка 100 мкс, что может 
быть реализовано в условиях энергетического 
реактора на технических средствах современных 
АКНП. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ  ВИЗНАЧЕННЯ  ПІДКРИТИЧНОСТІ  ЯДЕРНОГО  РЕАКТОРА 

 
Розглянуто питання визначення підкритичності ядерного реактора. Підкреслено, що незважаючи на вимоги 

нормативних документів з визначення підкритичності ВВЕР з початку їхньої експлуатації до теперішнього часу 
така задача не вирішена. Представлено результати визначення ступеня підкритичності реактора ВВР-М мето-
дом Россі-α. Розглянуто можливість визначення підкритичності ВВЕР, а також можливість визначення підкри-
тичності методом Россі-α з роздільною здатністю за часом 100 мкс. Показані можливі причини похибки визна-
чення підкритичності реактора. 

Ключові слова: підкритичність, реактивність, статистичні методи, метод Россі-α, дослідницький реактор, 
енергетичний реактор. 
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SUBCRITICALITY  DETERMINATION  OF  NUCLEAR  REACTOR 
 

In this article the subcriticality determination of nuclear reactor is considered. Emphasized that, despite the require-
ments of regulatory documents on the subcriticality determination of VVER from the beginning of their operation, so 
far, this problem has not been solved. The results of subcriticality determination of Rossi-α method of the WWR-M is 
presented. The possibility of subcriticality determination of VVER is considered. The possibility of subcriticality de-
termination of Rossi-α method with time resolution is of about 100 microseconds is also considered. The possible rea-
sons for the error in subcriticality determination of the reactor are indicated. 

Keywords: subcriticality, reactivity, statistical methods, Rossi-α method, research reactor, power nuclear reactor. 
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