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(57) 1. Регулирующий стержень ядерного ре-
актора, содержащий столб поглотителя ней-
тронов, выполненный по длине из двух
частей, одна их которых выполнена из мате-
риала, имеющего с нейтронами (п, а) реак-
цию, а другая, вдвигаемая в активную зону
первой, выполнена в виде жесткой продоль-
ной конструкции из материала, включающе-
го гафний, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
столб поглотителя нейтронов размещен в
оболочке, причем жесткая продольная кон-
струкция из материала, включающего гафний,
расположена в оболочке с возможностью осе-
вого перемещения относительно оболочки.
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2. Регулирующий стержень ядерного ре-

актора по п.1, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
часть столба поглотителя нейтронов, вклю-
чающего гафний, выполнена в виде стержня
из металлического гафния.

3. Регулирующий стержень ядерного ре-
актора по п.1 или 2, о т л и ч а ю щ и й с я
тем, что оболочка по длине выполнена, по
крайней мере, из двух секций, соединенных
сваркой

4. Регулирующий стержень ядерного ре-
актора по п.1 или 2, или 3, о т л и ч а ю щ и й -
с я тем, что концевые части жесткой про-
дольной конструкции из материала, включа-
ющего гафний, установлены во втулках,
жестко соединенных с оболочкой.

5. Регулирующий стержень ядерного ре-
актора по п.1 или 2, или 3, или 4, о т л и ч а ю-
щ и й с я тем, что в качестве материала,
имеющего с нейтронами (п, с§ реакцию, при-
менен порошок карбида бора с размерами
зерен от 5 мкм до 160 мкм, виброуплотнен-
ный до плотности не менее 1,7 г/см3.

6. Регулирующий стержень ядерного ре-
актора по п.1 или 2, или 3, или 4, или 5, о т -
л и ч а ю щ и й с я тем, что оболочка выпол-
нена из нержавеющей стали или хромонике-
левого сплава.

7. Регулирующий стержень ядерного ре-
актора по п.1 или 2, или 3, или 4, или 5, или
6, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что втулка,
вдвигаемая в активную зону первой, выпол-
нена из металлического гафния.
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Изобретение относится к ядерной тех-
нике, в частности к устройствам системы

управления и защиты (СУЗ) водо-водяных
реакторов, и может быть использовано в ре-
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гулирующих органах, выполненных в виде
одиночных стержней с различным попереч-
ным сечением или в виде сборок, содержа-
щих набор регулирующих стержней или
набор топливных и регулирующих стержней, 5
предназначенных для компенсации избы-
точной реактивности, регулирования реак-
тивности в процессе работы на мощности,
при переходе с одного уровня мощности на
другой и в качестве аварийных стержней, а 10
также при использовании в управляющих
системах с совмещенными функциями.

Наиболее близким по технической сущ-
ности к заявляемому является регулирую-
щий стержень ядерного реактора, 15
содержащий столб поглотителя нейтронов,
выполненный по длине из двух частей, одна
из которых выполнена из материала, имею-
щего с нейтронами (п, а) реакцию, а другая,
вдеигаемая в активную зону первой, выпол- 20
нена в виде жесткой продольной конструк-
ции из материала, включающего гафний.

Выполнение части столба поглотителя
нейтронов, включающей гафний, в виде же-
сткой продольной конструкции позволяет 25
уменьшить искривление стержня в целом,
т.к. возможные формоизменения стержня за
счет распухания карбида бора будут воспри-
няты жесткой продольной конструкцией из
гафния. В известном устройстве жесткая 30
продольная конструкция выполнена в виде
полого стержня из металлического гафния,
соединенного с оболочкой, содержащей
карбид бора. Полый стержень из металличе-
ского гафния, вводимый в активную зону 35
первым, достаточно надежно экранирует
карбид бора, не допуская его существенного
распухания, и практически не деформирует-
ся при эксплуатации, снижая, тем самым,
суммарную деформацию стержня. Однако, 40
жесткая продольная конструкция, снижая в
целом суммарную деформацию столба по-
глотителя нейтронов, передает всю нагрузку
на другую часть, содержащую оболочку с
карбидом бора, что оказывает негативное 45
воздействие в месте соединения этих час-
тей.

Задачей настоящего изобретения явля-
ется создание регулирующего стержня
ядерного реактора, обеспечивающего необ- 50
ходимое введение реактивности в различ-
ных динамических и аварийных режимах
при уменьшении величины изменения фор-
мы стержня в целом во время эксплуатации.

При решении этой задачи реализуется 55
новый технический результат, заключаю-
щийся в уменьшении суммарной деформа-
ции rvo длине стержня за счет
перераспределения возникающих напряже-
ний по элементам конструкции при одновре-

менном обеспечении возможности умень-
шения толщины оболочки.

Данный технический результат достига-
ется тем, что в регулирующем стержне ядер-
ного реактора, содержащем столб
поглотителя нейтронов, выполненный по
длине из двух частей, одна из которых вы-
полнена из материала, имеющего с нейтро-
нами (п, а) реакцию, а другая, вдвигаемая в
активную зону первой, выполнена в виде
жесткой продольной конструкции из мате-
риала, включающего гафний, столб поглоти-
теля нейтронов размещен в оболочке,
причем жесткая продольная конструкция из
материала, включающего гафний, располо-
жена в оболочке с возможностью осевого
перемещения относительно оболочки.

Отличительной особенностью настоя-
щего изобретения является размещение
всего столба поглотителя нейтронов в обо-
лочке, при котором часть столба в виде жес-
ткой продольной конструкции расположена
в оболочке с возможностью осевого переме-р

щения относительно оболочки. В результате
жесткая продольная конструкция, с одной
стороны,"не допускает значительных дефор-і
маций столба в целом, выполняя функцию
несущей конструкции, з, с другой стороны,
свободное перемещение жесткой продоль-
ной конструкции внутри оболочки позволяет
перераспределить нагрузку по всей длине
оболочки. Действительно, при значительных
напряжениях, возникающих во время экс-
плуатации стержня, в области границы час-
тей столба образуется своеобразное
шарнирное, а не жесткое соединение за счет
возможности осевого перемещения жесткой
продольной конструкции внутри оболочки,
что приводит к снижению значения нагруз-
ки, воспринимаемой частью столба, содер-
жащей материал, имеющий с нейтронами (п,
а) реакцию, поскольку некоторая доля на-
грузки будет восприниматься оболочкой, в
которой свободно установлена жесткая про-
дольная конструкция, не препятствуя незна-
чительной деформации окружающей ее
оболочки.

Часть столба поглотителя нейтронов,
выполненная в виде жесткой продольной'
конструкции *із материала, включающего і
гафний, может быть выполнена в виде стер-
жня из металлического гафния.

Целесообразно оболочку по длине вы-
полнять, по крайней мере, из двух секций,
соединенных сваркой, а концевые части же-
сткой продольной конструкции из материа-
ла, включающего гафний, устанавливать во
втулках, жестко соединенных с оболочкой.
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Кроме того, в качестве материала, име-
ющего с нейтронами (п, а) реакцию, приме-
нен порошок карбида бора с размерами
зерен от 5 мкм до 160 мкм, виброуплотнен-
ный до плотности не менее 1,7 г/см3, а стер- 5
жень из металлического гафния выполнен с
внутренней полостью.

Оболочка может быть изготовлена из не-
ржавеющей стали или из хромоникелевого
сплава, а втулка, вдвигаемая в активную зо- 10
ну первой, может быть выполнена из метал-
лического гафния.

На фиг.1 изображен общий вид регули-
рующего стержня ядерного реактора; ч»
фиг.2 - сечение А-А (увеличено) на фиг.1. *°

Регулирующий стержень 1 ядерного ре-
актора состоит из герметичной оболочки 2,
внутри которой расположен столб 3 поглоти-
теля нейтронов. Одна часть 4 столба 3 вклю-
чает материал, имеющий с нейтронами (п, а)
реакцию, например порошок карбида бора.
Другая часть 5 столба 3, вводимая в актив-
ную зону (активная зона на чертеже не пока-
зана) первой, выполнена в виде жесткой 25
продольной конструкции, выполненной, на-
пример, в виде стержня 6 из металлического
гафния.

Оболочка 2 загерметизирована, напри-
мер сваркой, при помощи нижней 7 и верх- 30
ней 8 концевых деталей.

Между верхней концевой деталью 8 и
столбом 3 может быть предусмотрена по-
лость 9 для сбора газов, в части которой
расположен утяжелитель 10. В качестве ма- 35
териала, имеющего с нейтронами (л, а) реак-
цию, применен порошок карбида бора, в
частности с размерами зерен от 5 мкм до 160
мкм, виброуплотненный до плотности не ме-
нее 1,7 г/см . Возможно использование и
других материалов, параметры которых под-
бираются экспериментально с учетом требу-
емых характеристик. Полость 9 для сбора
газов отделена от порошка карбида бора 45
пыжом 11 и пробкой 12, выполняемыми, на-
пример, из никелевой сетки. Оболочка 2 мо-
жет быть выполнена из нержавеющей стали
или хромоникелевого сплава.

Концевые части 13 и 14 стержня 6 уста- 50
новлены соответственно во втулках 15 и 16,
жестко соединенных с оболочкой 2. При
этом одна из концевых частей, например
концевая часть 14, может быть жестко сое-
динена с соответствующей втулкой 16 трех- 55
кулачковым обжатием (фиг.2), а осевое
перемещение стержня 6 обеспечивается за
счет свободного перемещения концевой ча-
сти 13 во втулке 15, изготовленной из нержа-
веющей стали, хромоникелевого сплава или

металлического гафния. При этом заделка
втулки 15 выполнена с возможностью угло-
вого смещения относительно оболочки 2, что
позволяет обеспечить свободное перемеще-
ние жесткого стержня 6 при искривлении
оболочки 2.

Оболочка 2 может быть выполнена из
секций, соединяемых, в частности, сваркой.
Втулки 15 и 16 соединены с оболочкой 2
сваркой или обжатием 17 (термической осад-
кой). Втулку 16 целесообразно изготавли-
вать в виде единого узла с нижней концевой
деталью 7.

Конструктивно описываемые элементы
устройства могут быть выполнены также лю-
бым известным образом, учитывающим ар-
сенал имеющихся средств.

Регулирующий орган функционирует
следующим образом. В зависимости от усло-
вий эксплуатации и необходимого поддер-
жания уровня мощности, стержень 1 может
быть расположен в различных положениях*
относительно активной зоны. При располо-
жении стержня над активной зоной или при
частичном введении его в активную зону,
часть 4 столба поглотителя нейтронов «е
имеет значительной неравномерности выго-
рания и мало подвержена негативному воз-
действию нейтронов, заключающемуся в ее
распухании и газовыделении из нее, что
обеспечивается наличием части 5, включаю-
щей гафний. Однако во время эксплуатации
всегда имеет место пусть незначительное,
но неравномерное распухание карбида бора
в осевом и радиальном направлениях за счет
невозможности обеспечения одинаковых
условий взаимодействия карбида бора с по-
током нейтронов. В результате появляются
деформации части 4 столба 3. обусловлен-
ные напряжениями, возникающими вслед-
ствие неоднородных формоизменений
части 4 с карбидом бора. Под действием
таких напряжений оболочка 2 может значи-
тельно искривляться в различных направле-
ниях. Особенно данный эффект проявляется
при существенном превышении длины стер-
жня в целом по сравнению с его диаметром,
что предполагают реальные конструкции
стержней регулирования. Часть 5 столба 3,
выполненная в виде жесткой продольной
конструкции (стержень из металлического
гафния), препятствует суммарным деформа-
циям стержня 1, воспринимая нагрузки и
препятствуя отклонению стержня от про-
дольной оси выше допустимого. Установка
стержня внутри оболочки с возможностью
осевого перемещения относительно оболоч-
ки приводит к более равномерному перерас-
пределению возникающих напряжений, т.к.
в месте сочленения частей 4 и 5 столба 3 не
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имеет место жесткое соединение стержня 6
из металлического гафния с оболочкой 2.
Поэтому оболочка 2 воспринимает нагрузку
не только по длине, заполненной карбидом
бора, но также по участку длины, в которой
размещен стержень 6 из металлического
гафния, исключая резкую концентрацию на-
пряженности в области на границе между
двумя частями столба поглотителя нейтро-
нов.

Стержень может использоваться авто-
номно и иметь индивидуальный привод пе-
ремещения. Набор стержней может быть
объединен в сборку (кластер) с общим при-
водом. Стержни могут быть установлены в
тепловыделяющую сборку вместо твэлов.

10

15

Наличие в оболочке свободно установлен-
ной жесткой продольной конструкции из ма-
териала, включающего гафний, позволяет
положительно перераспределять нагрузки
по длине оболочки, являющейся несущим
элементом при одновременном использова-
нии положительных свойств от применения
жесткостной продольной конструкции.

Таким образом, описываемый стержень
ядерного реактора имеет сниженную вели-
чину суммарной деформации, повышенные
прочностные характеристики и достаточно
высокую стабильность нейтрон но-физиче-
ских параметров за счет комбинации погло-
щающих элементов, что положительно
сказывается при эксплуатации устройства.
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