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Аннотация
Представлены результаты по созданию источника ультрахолодных нейтронов в НИЦ «Курчатовский институт» — 
ПИЯФ. Источник имеет три температурные зоны: гелиевую камеру со сверхтекучим гелием при температуре 1,3 К, дей-
териевую камеру с жидким дейтерием при температуре 20 К, вакуумный корпус со свинцовым экраном и графитовыми 
блоками при комнатной температуре. Имеется охлаждение всех этих частей в условиях тепловой нагрузки реактора. 
Представлены расчеты, связанные с проектированием контуров охлаждения. Аналитически получен массовый расход 
воды 0,56 кг/с для охлаждения свинцового экрана при объемном тепловом потоке 27 кВт. На основании этого расхода 
были подобраны насос и теплообменник для автономного контура его охлаждения. При данном тепловом режиме лу-
чистый теплоприток от носовой части вакуумного модуля к дейтериевой капсуле составил 24 Вт. Суммарный тепловой 
поток на дейтериевую капсулу и жидкий дейтерий с учетом реакторного излучения составил 0,3 кВт. Для поддержания 
фазового состояния дейтерия необходимо термостатирование в температурном диапазоне 18,73–24,12 К. Методом 
конечных квадратов доказана возможность безопасного поддержания фазового состояния жидкого дейтерия в капсуле 
объемом 60 л потоком газообразного гелия расходом 50 г/с.
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Abstract
The paper presents the results on creation of a source of ultracold neutrons in the National Research Center “Kurchatov 
Institute” — PNPI. The source has three temperature zones: a helium chamber with superfluid helium at the temperature of 1.3 
K, a deuterium chamber with liquid deuterium at the temperature of 20 K, a vacuum case with a lead screen and graphite blocks 
at room temperature. All these parts are exposed to cooling under the conditions of the reactor heat load. Calculations associated 
with the design of cooling circuits are presented. Analytically, a mass flow rate of 0.56 kg/s was obtained for cooling of the lead 
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screen with a volumetric heat flow of 27 kW. A pump and a heat exchanger were selected for an autonomous cooling circuit 
on the basis of this flow. At this thermal mode, the radiant heat gain from the nose part of the vacuum module to the deuterium 
capsule was 24 watts. The total heat flux to the deuterium capsule and liquid deuterium, taking into account the reactor radiation, 
was 0.3 kW. To maintain the phase state of deuterium, temperature control is required in the temperature range 18.73–24.122. 
The finite-square method proved the possibility of safely maintaining the phase state of liquid deuterium in a 60-liter capsule 
with a flow of helium gas of 50 g/s.
Keywords
ultracold neutron source, BWR-M reactor, natural convection, reactor radiation, Comsol Multiphysics
Acknowledgements
The study was carried out at the Research Center “Kurchatov Institute” — PNPI by a grant from the Russian Science Foundation 
(project No. 14-22-00105).

Введение
В НИЦ «Курчатовский институт» — ПИЯФ (Гатчина) ведутся работы по созданию источника уль-

трахолодных нейтронов (УХН) [1–4]. Он будет располагаться в метровом канале, примыкающем к актив-
ной зоне реактора ВВР-М. Источник будет состоять из вакуумной камеры, в которой будут располагаться 
помещенные друг в друга камеры с жидким дейтерием и сверхтекучим гелием. В дейтерии будет осущест-
вляться термализация реакторных нейтронов, а процесс преобразования холодных нейтронов в ультрахо-
лодные будет осуществляться в сверхтекучем гелии [5]. Такое преобразование основано на потере энергии 
свободного нейтрона при возбуждении им фонона в сверхтекучем гелии [6, 7]. Для поддержания фазового 
состояния дейтерия необходимо термостатирование в температурном диапазоне 18,73–24,12 К при тепловой 
нагрузке от реакторного излучения [8]. Жидкий дейтерий также используется на источнике ультрахолодных 
нейтронов в институте Луи-Ланжевена во Франции. Главным отличаем, оказывающим наибольшее влияние 
на интенсивность потока ультрахолодных нейтронов является то, что источник в Гатчине находится непо-
средственно в активной зоне реактора ВВР-М. Такое расположение требует активного термостатирования 
жидкого дейтерия при объемном тепловом потоке, возникающем за счет гамма-квантов. Для снижения 
гамма-излучения, вносящего ощутимый вклад в долю объемного теплового потока на конструктивные эле-
менты источника на реакторе ВВР-М, в носовой части вакуумного модуля будет располагаться свинцовый 
цилиндр. Согласно численному моделированию в программе MCNP, объемный тепловой поток на свинце 
будет составлять 21,3 кВт [9]. В 2017 году была запущена полномасштабная модель источника, включающая 
в себя гелиевую капсулу с вакуумной изоляцией и тепловым экраном, термостатируемым газообразным 
гелием. В результате была экспериментально доказана возможность получения температуры сверхтекучего 
гелия T = 1,371 К при объемном тепловом потоке на гелиевую капсулу P = 60 Вт [10]. На текущий момент в 
НИЦ «Курчатовский институт» — ПИЯФ создан технологический комплекс получения сверхтекучего гелия 
и внутриканальная часть источника УХН [11], ведутся работы по созданию контуров охлаждения. Исходя 
из этого, была поставлена задача выбора оптимальных параметров контуров охлаждения и необходимого 
оборудования для обеспечения теплового режима источника УХН. В данной публикации описаны решения 
задачи термостатирования дейтериевого модуля и свинцового экрана.

Описание установки
Источник УХН имеет модульную структуру (рис. 1).

Свинцовый экран
Гелиевый модуль

Дейтериевый модуль

Вакуумный модуль
Графитовые блоки

Рис. 1. Модель источника ультрахолодных нейтронов на реакторе ВВР-М
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Снаружи находится вакуумный модуль с вакуумной изоляцией. Он одновременно  выполняет за-
щитную роль реактора в случае взрыва водородной смеси [4]. Внутри него находится дейтериевый модуль, 
состоящий из камеры с жидким дейтерием и тепловым экраном. Дейтериевая капсула имеет двойную стенку 
с небольшим зазором, в котором циркулирует газообразный гелий, подаваемый от рефрижератора. Тепловой 
экран препятствует тепловому излучению и обеспечивает охлаждение стенок нейтроноводов до момента 
заливки сверхтекучего гелия. После капсулы гелий идет на охлаждение теплового экрана источника и экрана 
криостата. Процесс конверсии холодных нейтронов в ультрахолодные осуществляется в гелиевой камере, 
которая находится внутри дейтериевого модуля. Процесс получения низких температур осуществляется в 
криостате [3]. Температура поддерживается вакуумной откачкой.

Тепловой режим свинцового экрана
Объект термостатирования — свинцовый экран. Он имеет цилиндрическую форму диаметром 

dPb = 970 мм и толщиной hPb = 100 мм. Для термостатирования в двух плоскостях вырезаны змеевидные 
канавки. Свинцовый экран и графитовые блоки помещены в алюминиевый контейнер.

В активной зоне реактора ВВР-М могут находиться специальные свинцовые стержни. Их наличие 
снижает тепловыделения в конструктивных элементах источника, но понижается и плотность потока уль-
трахолодных нейтронов. Эксплуатация источника ультрахолодных нейтронов подразумевает два режима 
работы: без свинцовых блоков и со свинцовыми блоками. В зависимости от режима тепловые потоки от 
реакторного излучения в носовой части источника будут различаться (табл. 1). 

Таблица 1. Мощность тепловых потоков в элементах конструкции носовой части 
вакуумного модуля источника УХН [9]

Элемент конструкции
Тепловые потоки, Вт

Без свинцовых блоков 
в активной зоне

Со свинцовыми блоками 
в активной зоне

Свинцовый экран 21,3∙103 12,0∙103

Алюминиевая пластина спереди 
свинцового экрана 2989 1810

Алюминиевая пластина за свинцовым 
экраном 320 230

Боковой алюминиевый цилиндр 550 350
Графитовый блок 2610 1110
Всего 27769 14500

Имеется принципиальная схема охлаждения дистиллированной водой (рис. 2).

Подпиточный
бак

Бак
Блок биологической защиты

Свинцовый
экран

Насосный узел
ТО

2 контур2 контур
Хранилище № 1

производственная
канализация

производственный
водопровод

Н

Т Т Р Р

Рис. 2. Схема охлаждения свинцового экрана источника ультрахолодных нейтронов, 
где H — уровнемер, Т — термопара, ТО — теплообменник, Р — манометр
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Чтобы избежать фазового перехода жидкости в пар, оказывающего влияние на теплоотдачу, была вы-
брана температура термостатирования 343±20 К. Такая температура также обусловлена влиянием излучения 
носовой части вакуумного модуля на дейтериевую камеру и необходимостью наличия запаса времени для 
остановки реактора в случае отказа основного и резервного насосов. 

Отвод теплоты осуществляется через теплообменник небольшой частью воды второго контура охлаж-
дения реактора ВВР-М. Температура воды во втором контуре 298 К. Изначально будет выбрана температура 
воды на входе в свинцовый экран 323 К.

Исходя из этого, методом последовательных итераций был рассчитан минимальный массовый расход 
воды, при котором максимальная температура поверхности канала будет равна 343 К. Он получился равным 
0,54 кг/с. Максимальная поверхностная температура свинцового экрана при данном расходе была найдена 
методом конечных элементов. Она равна 360 К (рис. 3). 

360
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340

335

330
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0,5
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0,2

0,1

а б

Рис. 3. Температурное поле свинцового экрана, К (а); поле скоростей теплоносителя, м/с (б)

Среднеповерхностная температура при этом равна 344 К. Для оценки влияния излучения на дейте-
риевую капсулу, методом конечных элементов было найдено температурное поле носовой части источника. 
Средняя температура излучающей поверхности оказалось равно 373 К (рис. 4). Эта температура выше сред-
ней температуры свинцового экрана, за счет образования воздушных зазоров при расширении алюминиевого 
контейнера. При данной температуре теплоприток к дейтериевой капсуле составит 24 Вт.

382

380

370

360

350

342

а б
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Рис. 4. Температурное поле носовой части источника ультрахолодных нейтронов, К (а); 
напряжение в носовой части при расширение алюминиевого корпуса и графита, МПа (б)

По приближенному коэффициенту теплоотдачи была вычислена необходимая поверхность теплообме-
на 0,5 м2 для пластинчатого теплообменника. На основании данной площади был подобран теплообменник 
Ridan HH-04-16/1-14-TL. Поверочный расчет показал, что выбранный теплообменник способен обеспечить 
температуру входа в свинцовый экран 323 К с большим запасом на загрязнение.

Общее сопротивление контура охлаждения равно сумме всех сопротивлений (табл. 2). Гидравлическое 
сопротивление свинцового экрана найдено численно.
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Таблица 2. Гидравлический расчет контура охлаждения свинцового экрана

Элемент конструкции Гидравлическое сопротивление, Па

Свинцовый экран, суммарное 480
Трубопроводы, трение 2989
Трубопроводы, местное сопротивление 495
Трубопроводы, изменение высоты 20000
Теплообменник 14292
Вентили 800

Таким образом, общая потеря давления в трубопроводе — 0,39 атм.
Исходя из расчетных массового расхода и напора, был подобран насос Star-RS 25/8 PN 10 (табл. 3).

Таблица 3. Основные характеристики насоса Whilo Star RS 25/8

Тип Поверхностный циркуляционный

Максимальный напор 7,8 м
Пропускная способность 5,8 куб.м/час
Потребляемая мощность 176 Вт
Номинальная мощность 37 Вт
Допустимая температура жидкости от –263 К до 383 К
Тип ротора «мокрый»

Тепловой режим дейтериевого модуля
Дейтериевая капсула имеет двойную стенку с небольшим зазором, в котором циркулирует газообраз-

ный гелий (рис. 5).
Для низкотемпературной части предпочтительнее использовать последовательный контур охлаждения 

ввиду простоты монтажа. 

Алюминий
марки АМгб

Жидкий
дейтерий

Газообразный
гелий

Рис. 5. Материал и содержание дейтериевой капсулы

В табл. 4 показаны тепловые потоки на конструкционные элементы от реакторного и теплового излу-
чения и кондукции. Тепловая нагрузка на дейтериевую капсулу и тепловой экран составила суммарно 700 Вт. 
Энерговыделения в конструктивных элементах источника УХН получены нейтронно-физическим расчетом 
ядерного реактора ВВР-М с источником УХН методом Монте-Карло по программе MCNP-4C [12, 13].

Таблица 4. Тепловые потоки в дейтериевом модуле

Источник теплового потока
Тепловой поток, Вт

Тепловой экран Дейтериевая капсула

Лучистый теплообмен 88 24
Кондукция (тепловые мосты) 354 2
Реакторное излучения 20 287
Итого 462 313

Важнейшим критерием безопасности источника является отсутствие возникновения локальных 
образований твердого дейтерия, поэтому перед дейтериевой капсулой был спроектирован нагреватель, ко-
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торый будет нагревать гелий до 20 К, что позволит избежать затвердевание дейтерия при любой реакторной 
нагрузке без использования активных методов терморегулирования. При этом необходим будет достаточный 
расход, чтобы не допустить кипения дейтерия.

Предполагается, что эквивалентная теплопроводность дейтерия будет достаточно высокой, и макси-
мальная температура будет на корпусе. Аналитически была получена расчетная зависимость максимальной 
температуры дейтериевой капсулы от массового расхода гелия (рис. 6). Суть метода заключается в определе-
нии температурного напора для разных массовых расходов, с учетом теплоотдачи от гелия. Расчет коэффи-
циента теплоотдачи сводится к определению числа Нуссельта, значение которого задается критериальными 
уравнениями. Выше красной линии начинается процесс затвердевания дейтерия. При массовом расходе 20 г 
газообразного гелия в секунду максимальная температура корпуса будет ниже температуры кипения дей-
терия. Был выбран расход 50 г/с. При данном расходе максимальная температура капсулы составит 22,3 К. 
Дальнейшее увеличение расхода не дает значительного уменьшения температуры корпуса.
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Рис. 6. Максимальная температура стенки дейтериевой капсулы

При расходе 50 г/с итоговое гидравлическое сопротивление контура охлаждения низкотемпературной 
части равно 76,7 кПа, оно оказалось меньше паспортного гидравлического сопротивления имеющегося 
рефрижератора TFC-50.

Для проверки максимальной температуры дейтерия было проведено численное моделирование [14] 
в программном комплексе Comsol Multiphysics с учетом математической модели, описанной ниже.

Передача теплоты теплопроводностью описывается уравнением теплопроводности для стационар-
ного режима [15]:

 ρсpv·∇T + ∇·q = Q, q = –k∇T,

где ρ — объемная плотность материала, кг/м3; cp — теплоемкости при постоянном давление, Дж/(кг·К); v — 
вектор скорости, м/с; T — абсолютная температура, К; q — вектор теплового потока, Вт/м2; ∇ — оператор 
набла; ∇T — градиент температурного поля; ∇·q — скалярное умножение вектора  на вектор q.

За движение жидкостей отвечает уравнение Навье–Стокса, решаемое совместно с уравнением не-
разрывности и двумя дополнительными уравнениями для расчета кинетической энергии турбулентности и 
для удельной скорости диссипации кинетической энергии:
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где ∇ — оператор набла; ρ — объемная плотность, кг/м3; v — вектор скорости, м/с; p — давление, Па; μ — 
динамическая вязкость, Па·с; μT — турбулентная вихревая вязкость, Па·с; T — абсолютная температура, К; 
g — ускорение свободного падения, м/с2; k — кинетическая энергия турбулентности, Дж; ω — удельная 
скорость диссипации кинетической энергии, Дж/с; α, σk*, σω, β0, β0* — параметры турбулентной модели;  
I — единичный тензор; v·∇ — скалярное умножение вектора ∇ на вектор v; ∇v — тензор скорости.
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ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ИСТОЧНИКА УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ НА РЕАКТОРЕ ВВР-М 

Результаты численного моделирования показали, что максимальная температура дейтерия — 21,3 К, 
капсулы — 22,3 К (рис. 7).
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Рис. 7. Температурное поле дейтериевой капсулы, К (а); поле скоростей жидкого дейтерия 
при естественной конвекции, мм/с (б)

На основании расхода была спроектирована система охлаждения теплового экрана. Она представляет 
собой трубки условным диаметром 14 мм. Температура между трубками не превышает 30 К.

Заключение
Были подобраны компоненты для автономного контура охлаждения свинцового экрана и обеспечен 

его температурный режим в температурном диапазоне 343 К. При данном тепловом режиме максимальная 
температура излучающей поверхности носовой части не будет превышать 373 К, а лучистый теплоприток 
к дейтериевой капсуле составит 24 Вт.

Для дейтериевого модуля был обеспечен тепловой режим благодаря имеющемуся рефрижератору 
TCF-50, для которого был подобрана последовательная схема охлаждения.
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