
Повреждение бериллия в процессе его исполь�
зования в ядерных реакторах происходит в резуль�
тате протекания в нем двух первичных процессов:
упругого взаимодействия нейтронов с ядрами и
ядерных реакций. Облучение бериллия потоком
нейтронов с энергией от 0,7 до 20 MэВ приводит к
образованию изотопов лития (6Li), трития (3H) и ге�
лия (3He и 4He) в результате реакций (n,) и (n,2n).
Долговременное накопление газов гелия и трития
производит эффект вздутия в бериллиевых бло�
ках, а образовавшиеся 3He и 6Li, вызванные реак�
цией 9Be (n,), имеют большое сечение поглоще�
ния. Эти процессы происходят и во время пусков,
и во время простоев, и в конечном итоге влияют на
характеристики реактора, внося отрицательные
значения реактивности и изменения в распределе�
ние плотности потока тепловых нейтронов [1–13].

Объектом исследования являлись бериллиевые
блоки вытеснителей и отражателей АЗ реактора
ИВГ.1М [14, 15], графическое представление моде�
ли АЗ реактора приведены на рис. 1, 2. Расчетная
модель построена с помощью программы MCNP5
[16], относящейся к числу универсальных про�
грамм для решения задач переноса излучения в
произвольной трехмерной геометрии с библиоте�
ками констант ENDF/B�5,6 [17].

При подготовке расчетной модели учтены ха�
рактерные особенности конструкции тепловыде�
ляющей сборки водоохлождаемого технологиче�
ского канала (ВОТК), АЗ и органов регулирования,
температурные режимы элементов конструкции
реактора, включены программные опции, наилуч�

шим образом моделирующие процессы взаимодей�
ствия нейтронов с веществом. Основные особенно�
сти расчетной модели приведены ниже:
• тепловыделяющая сборка ВОТК, отражатели,

вытеснители, регулирующие барабаны (РБ) и
центральный экспериментальный канал (ЦЭК)
заданы гетерогенной структурой;

• задано двухзонное профилирование тепловыде�
ляющей сборки по радиусу;

• температура топлива и конструкционных эл�
ементов реактора принята равной 293 К;

• предусмотрена возможность изменения поло�
жения стержней системы, компенсирующей
реактивность и изменения углового положения
РБ от 0 градусов (поглощающие элементы на�
правлены в сторону АЗ) до 180 градусов (погло�
щающие элементы направлены в противопо�
ложную сторону от АЗ). Вращение РБ осущест�
вляется по часовой стрелке при виде сверху на
реактор.

Основные уравнения
Для нейтронов с энергией Е0, 71 МэВ [18]

идет реакция (n,), которая приводит к серии ре�
акций:
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оценить влияние отравления бериллиевых блоков на реактивность реакто+
ра, плотность потока тепловых нейтронов и распределение мощности реактора ИВГ.1М.
Цель работы: оценить влияние отравления бериллиевых блоков на нейтронно+физические характеристики реактора ИВГ.1М.
Методы исследования. Решение задачи состояло из двух частей: на первом этапе были выполнены нейтронно+физические рас+
четы скоростей реакции и плотности потока нейтронов с помощью программы MCNP5. На втором этапе для решения систем с
известными начальными величинами концентраций для бериллия, лития, трития и гелия была разработана программа на язы+
ке программирования Visual Basic в среде Ехсеl.
Результаты. Представлены результаты нейтронно+физических расчетов активной зоны реактора ИВГ.1М. с 1975 по 2013 гг. с уче+
том периодов пусков и простоев между пусками, и результаты по определению влияния отравления бериллия на реактивность.
Результаты показывают, что периоды останова реактора сильно влияют на накопление гелия+3 в бериллиевых блоках, которое,
в свою очередь, изменяет спектр нейтронов. Время останова не оказывает непосредственного влияния на концентрацию лития
6. Основное накопление отравляющих веществ происходит не в периферийных зонах отражателя, а в бериллиевых межканаль+
ных вытеснителях, расположенных непосредственно около водоохлаждаемых каналов. Результаты расчетов могут быть исполь+
зованы для оценки нейтронно+физических характеристик реактора в течении длительного времени. Расчетная модель с уточ+
ненными примесями материалов бериллиевых вытеснителей и отражателя может быть использована для получения более точ+
ных результатов при расчетах.
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Реактор ИВГ.1М, отравление, бериллий, скорость реакций, нейтронно+физические расчеты.



Рис. 1. Схема поперечного сечения реактора ИВГ.1М: 1) кор+
пус; 2) боковые экраны; 3) ионизационные камеры;
4) центральная ампула; 5) центральный вытесни+
тель; 6) отражатель; 7) технологические каналы (ТК);
8) источник нейтронов; 9) регулирующие барабаны
(РБ); 10) стержни компенсации реактивности (СКР)

Fig. 1. Scheme of cross section of the IVG.1M reactor: 1) body;
2) side walls; 3) ionization chamber; 4) central ampule;
5) central displacer; 6) reflector; 7) process channel;
8) neutron source; 9) control drums; 10) reactivity com+
pensation rods

Рис. 2. Бериллиевые блоки в активной зоне реактора ИВГ.1М
в расчетной модели: 1) отражатель; 2) регулирующие
барабаны; 3) центральный вытеснитель; 4) боковой
вытеснитель; 5) малые межканальные треугольные
вытеснители; 6) межканальные треугольные выте+
снители; 7) межканальные вытеснители

Fig. 2. Beryllium blocks of core of the IVG.1M reactor in the
design model: 1) reflector; 2) control drums; 3) central
displacer; 4) side displacer; 5) small interchannel triangle
displacers; 6) interchannel triangle displacers; 7) in+
terchannel displacers

Для нейтронов с энергией Е2,7 МэВ [17] идет
реакция (n,2n)

(2)

Схема цепочек реакций, происходящих при
облучении бериллия, приведена на рис. 3.

Как видно из уравнения (1), некоторое количе�
ство бериллия почти сразу же превращается в 6Li.
Концентрация бериллия, гелия, лития и трития
определяется с использованием следующих ура�
внений [19–23]:

(3)

где зависимость концентрации NBe от времени не
учитывалась для упрощения системы расчета.
Подстрочные индексы Be, L, T и He соответствуют
9Be, 6Li, 3H и 3He. Постоянная T является постоян�
ной распада трития и равна 1,7810–9 с–1. Скорость
изотопной реакции {RR}x: (n,T) для 6Li, (n,p) для
3He и реакция (n,) для бериллия определяется из
следующего уравнения:

(4)

Энергетический интервал (Emin,Emax) охватывает
полный диапазон энергий нейтронов, а x(E) явля�
ется сечением для соответствующего изотопа x.

В случае, когда нейтронный поток (E,t)=0 (пе�
рерыв в работе реактора), последние два уравнения
системы (3) становятся нетривиальными и описы�
вают распад трития и образование 3He.

Матрица коэффициентов системы (3) состоит
из скоростей реакций изотопов и постоянной рас�
пада трития и имеет следующий вид

(5)

Так как скорость реакции для бериллия зави�
сит от величины нейтронного потока с энергией
выше 0,7 МэВ, а скорости реакций для 6Li, 3H и
3He – от величины потока тепловых нейтронов, то
концентрация гелия и трития сильно зависит от
спектра нейтронов в бериллии. Учет изменения по�
тока нейтронов в коэффициентах уравнения {RR}
делает задачу нелинейной. При проведении данно�
го расчета было сделано допущение, что скорость
реакции постоянна.

В уравнениях (3)–(5) не учитывается реакция
9Be (n,2n). Поэтому образование 4He в результате
этой реакции определяется отдельно. Для уравне�
ния (2) образование 4He решается следующей си�
стемой уравнений (6)
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(6)

Матрица коэффициентов системы (7) имеет сле�
дующую форму

(7)

Методы и инструменты вычислений
Решение задачи состояло из двух частей: на

первом этапе были выполнены нейтронно�физиче�
ские расчеты скоростей реакции и плотности пото�
ка нейтронов с помощью программы MCNP5; на
втором этапе для решения систем 3 и 6 с известны�
ми начальными величинами концентраций для бе�
риллия, лития, трития и гелия были использова�
ны соотношения (8)–(10), была разработана про�
грамма на языке программирования Visual Basic в
среде Ехсеl [24].

(8)

где A=NBe·RRBe, NBe – константа.
Уравнения для расчета концентраций трития и

гелия имеют следующий вид:

(9)

(10)
где 1 и 2 – два дополнительных коэффициента:
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Рис. 3. Схема цепочек реакций, происходящих при облучении бериллия

Fig. 3. Scheme of chains of reactions occurring at beryllium radiation



NBE – концентрация бериллия; NT(0) – концентра�
ция трития в начальный момент времени; NHE(0) –
концентрация гелия в начальный момент времени;
NL(0) – концентрация лития в начальный момент
времени; NT(t) – концентрация трития в момент
времени t; NHE(t) – концентрация гелия в момент
времени t; NL(t) – концентрация Li (лития) в мо�
мент времени t; RRL – скорость реакции для Li
(лития); RRHe – скорость реакции для гелия; T –
постоянная распада трития.

Расчет количества гелия и тория
Массовая доля бериллия в блоках составляет не

менее 97,8 %. Массовая доля примесей в бериллии
приведена в табл. 1.

Таблица 1. Массовая доля примесей в бериллии
Table 1. Impurity index in beryllium 

В качестве начальных условий принято, что ли�
тий, тритий и гелий имеют нулевую концентрацию
NL(0)=NH(0)=NHe(0)=0, а концентрация бериллия
соответствует технической характеристике берил�
лиевых образцов NBe(0)=0,1206003 атом/барнсм.
Для последующих периодов времени вычисленные
концентрации, рассчитанные на конец текущего
периода, использовались как начальные величины
концентрации следующего периода.

Для оценки общего количества трития и гелия
в бериллиевых блоках использовались сведения о
работе реактора с 1975 по 2013 гг. Облучение про�
водилось с 07.03.1975 г. При проведении расчетов
использовалась модель АЗ реактора ИВГ.1М с во�
дяным теплоносителем.

Программа рассчитана на произвольное коли�
чество шагов. В каждом шаге точно определяется
количество часов работы реактора, за которым сле�

дуют часы простоя. Важно, что расчет изменения
ядерной концентрации лития, трития и гелия про�
водился как во время работы реактора, так и во
время простоев. Во время простоев реактора идут
процессы распада трития 3H и наработки гелия
3He.

В табл. 2 приведены скорости реакций берил�
лия, лития, трития и гелия в блоках отражателя и
вытеснителей, принятые при решении системы
уравнений (3).

Для иллюстрации процессов, происходящих в
реакторе, выбран один из малых межканальных
вытеснителей (рис. 2), который подвергался силь�
ному влиянию облучения. Все графики изменения
концентрации построены для него.

Изменение ядерной концентрации лития и
трития, имеющее место во время облучения берил�
лиевых блоков, представлено на рис. 4.

Рис. 4. Изменение ядерной концентрации лития и трития в
течение длительной работы реактора без учета рас+
пада (1 – литий; 2 – тритий)

Fig. 4. Change of lithium and tritium nuclear concentration at
long+term operation of the reactor without reference to
decay (1 – lithium; 2 – tritium)

На рис. 5 представлено изменение ядерной
концентрации наработанного 4He в течение дли�
тельной работы реактора.
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Таблица 2. Скорость реакций в бериллиевых блоках
Table 2. Reaction rate in beryllium blocks 

Элементы активной зоны 
Active zone elements

Скорость реакций RR, c–1cм–3/RR reactivity, s–1cm–3

Be Li 4He 3He
Отражатель 
Reflector

1,28351·10–13 1,05114·10–8 2,75826·10–8 5,93592·10–8

Регулирующие барабаны 
Control drums

1,01014·10–13 7,61473·10–9 2,01145·10–8 4,30012·10–8

Центральный вытеснитель 
Central displacer

1,29476·10–12 1,35066·10–7 3,54822·10–7 7,62731·10–7

Боковой вытеснитель 
Side displacer

8,41708·10–13 8,20287·10–8 2,17644·10–7 4,63225·10–7

Малые межканальные треугольные вытеснители 
Small interchannel triangle displacers

1,89539·10–12 2,06592·10–7 5,57057·10–7 1,16665·10–6

Межканальные треугольные вытеснители 
Interchannel triangle displacers

1,45091·10–12 1,56001·10–7 4,22042·10–7 8,80953·10–7

Межканальные вытеснители 
Interchannel displacers

1,83924·10–12 1,97866·10–7 5,29051·10–7 1,11737·10–6



Рис. 5. Распределение ядерной концентрации 4He в течение
длительной работы реактора

Fig. 5. Distribution of 4He nuclear concentration at long+term
operation of the reactor

Из распределений, приведенных на рис. 4 и 5,
видно, что плотность ядер в течение приблизитель�
но первых 120 пусков резко возрастает, а затем рост
снижается. Это связано с тем, что мощности и время
проведения первых пусков были достаточно боль�
шими, по сравнению с последующими пусками.

На рис. 6 представлено изменение ядерной
концентрации наработанного трития во время дли�
тельной работы реактора без учета распада (ли�
ния 1) и изменение ядерной концентрации с уче�
том распада трития в периоды простоя реактора
(линия 2).

Рис. 6. Изменение ядерной концентрации ядер трития в те+
чение длительной работы реактора: 1) с учетом;
2) без учета распада

Fig. 6. Change of tritium nuclear concentration at long+term
operation of the reactor: 1) without; 2) with reference to
decay

На рис. 7 представлено изменение ядерной
концентрации наработанного 3He во время дли�
тельной работы реактора без учета распада (линия
1) и изменение ядерной концентрации с учетом
распада 3He в периоды простоя реактора (линия 2).

Из распределений, представленных на рис. 6
и 7, видно, что учет распада трития и гелия в тече�

ние длительной работы реактора влияет на измене�
ние их ядерных концентраций. Видно, что на про�
тяжении длительного останова реактора (в течение
года) между 181 и 182 пусками количество 3He
увеличилось более чем на семь раз.

Рис. 7. Распределение плотности ядер 3He в течение дли+
тельной работы реактора: 1) с учетом; 2) без учета
распада

Fig. 7. Distribution of 3He nuclear density at long+term opera+
tion of the reactor: 1) without; 2) with reference to de+
cay

Результаты оценки атомной концентрации
лития, трития и гелия в бериллиевых блоках отра�
жателя и вытеснителей реактора ИВГ1.М на
2013 г. приведены в виде графика на рис. 8.

Рис. 8. Концентрации лития, трития и гелия на 2013 г.:
1) отражатель; 2) РБ; 3) центральный вытеснитель;
4) боковой вытеснитель; 5) малые межканальные
треугольные вытеснители; 6) межканальные треу+
гольные вытеснители; 7 – межканальные вытеснители

Fig. 8. Concentration of lithium, tritium and helium for 2013:
1) reflector; 2) control drums; 3) central displacer; 4) side
displacer; 5) small interchannel triangle displacers; 6) in+
terchannel triangle displacers; 7) interchannel displacers

Из распределений, представленных на рис. 8,
видно, что наибольшая концентрация элементов
приходится на межканальные вытеснители и треу�
гольники, которые находятся непосредственно ря�
дом с ВОТК.
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Нейтронно=физические расчеты
Нейтронно�физические расчеты были проведе�

ны с помощью программы MCNP5, с целью опреде�
ления эффективного коэффициента размножения
Кэф и запаса реактивности и эффективности РБ в
реакторе ИВГ.1М.

В расчетной модели по результатам расчетов
концентраций лития, трития и гелия заданы
необходимые примеси в материалах бериллиевых
блоков вытеснителей и отражателей с учетом рабо�
ты реактора ИВГ1.М до 2013 г. Результаты ней�
тронно�физических расчетов с примесями в мате�
риалах бериллиевых блоков приведены в табл. 3,
для сравнения также приведены данные расчетной
модели без примесей.

Таблица 3. Результаты нейтронно+физических расчетов
Table 3. Results of neutronic calculations

По результатам расчета, приведенным в
табл. 3, видно, что уточнение данных материалов
бериллиевых блоков приведет к изменению запаса
реактивности при развороте регулирующих бара�
банов, при этом эффективность РБ снижается при�
близительно на 1,6 %.

Обсуждение результатов
Исследовательский реактор эксплуатируется с

перерывами. Результаты показывают, что перио�
ды останова реактора сильно влияют на накопле�

ние 3Не в бериллиевых блоках, при этом время
останова не оказывает непосредственного влияния
на концентрацию 6Li. Однако накопление 3Не из�
меняет спектр нейтронов и, следовательно, ско�
рость реакции. Это изменение скорости реакции, в
свою очередь, влияет на содержание 6Li в после�
дующие периоды работы реактора.

Отравление бериллия интересно главным обра�
зом из�за его влияния на реактивность реактора.
Другими словами, важно знать, какое количество
3Не и 6Li может привести к значительному измене�
нию реактивности реактора. Несомненно, что этот
эффект сильно зависит от периодов простоя реак�
тора и основное накопление отравляющих веществ
происходит не в периферийных зонах отражателя,
а в бериллиевых межканальных вытеснителях,
расположенных непосредственно около водоох�
лаждаемых каналов.

Заключение
1. Создана расчетная модель реактора ИВГ.1М, в

которой учтены характерные особенности кон�
струкции. Разработана программа для расчета
концентраций трития и гелия в бериллиевых
блоках.

2. Выполнены расчеты и сделана оценка влияния
отравления бериллиевых блоков на реактив�
ность реактора ИВГ.1М с учетом времени нара�
ботки и распада в течение длительной работы
реактора (с 1975 г.).

3. Проведенные расчетные исследования позволя�
ют сделать вывод, что отравление бериллиевых
блоков приведет к изменению запаса реактив�
ности при развороте РБ 79° на 1,33, при 0° на
0,18, при 180° на 0,06, при этом эффективность
РБ снижается приблизительно на 1,6 %.

4. Показано, что на изменение ядерных концен�
траций гелия (3He) большое влияние оказыва�
ют периоды останова реактора.

5. Определены бериллиевые блоки АЗ с наиболь�
шей концентрацией отравляющих элементов.

Угол ра+
зворота РБ 

Control
drum angle

Кэф/Cef

Запас реак+
тивности, эф

Reactivity
charge, ef

Эффектив+
ность РБ, эф

Control drum
efficiency, ef

1 2 1 2 1 2

79°
1,00026±
0,00018

1,00887±
0,00020

0,04 1,37

13,83 13,610°
0,95879±
0,00018

0,95975±
0,00021

–6,73 –6,55

180°
1,04771±
0,00015

1,04734±
0,00017

7,12 7,06
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INFLUENCE OF BERYLLIUM BLOCKS POISONING ON REACTIVITY OF THE IVG.1M REACTOR

Irina V. Prozorova, 
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10, Krasnoarmeickaya street, Kurchatov, 711100, Republic of Kazakhstan. 
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to evaluate the effect of beryllium blocks poisoning on nuclear reactivity, flux
density of thermal neutrons and power distribution of IVG.1M reactor.
The main aim of the study is to evaluate the effect of beryllium blocks poisoning on neutronic characteristics of the IVG.1M reactor.
The methods used in the study. A solution of the problem included two stages: at the first stage the author carried out neutronic cal+
culations of rates of a reaction and the neutron+flux density using MCNP5 program. At the second stage the author developed the pro+
gram in the programming language Visual Basic in the Excel to solve the systems with known start values of concentrations for berylli+
um, lithium, tritium and helium.
The results. The paper introduces the results of neutron and physical calculations of the IVG.1М. reactor active zone from 1975 to
2013 taking into account the periods of start+up and idle times between start+ups, and the results of determination of beryllium poiso+
ning effect on reactivity. The results show that the reactor shutdown periods influence significantly on helium+3 accumulation in beryl+
lium blocks. This changes neutron spectrum, in its turn. The shutdown period duration does not influence lithium+6 concentration. Poi+
soning substances are mostly accumulated not in reflector perimeter zones but in beryllium interchannel displacers near water+cooling
channels. The results of calculations can be used to assess neutron and physical characteristics of the reactor during the long time. The
design model with the specified impurity of of beryllium displacer materials and a reflector can be used for receiving more exact results
at calculations.

Key words:
Reactor IVG.1M, poisoning, beryllium, reaction rate, neutronic calculations.
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