
ФИЗИКА�И�ТЕХНИКА�РЕАКТОРОВ

12

УДК 621.039.51

ВАРИАНТ МОДЕРНИЗАЦИИ
РЕАКТОРА ИВГ.1М С ЧАСТИЧНОЙ
ЗАМЕНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
КАНАЛОВ

В.М. Котов, И.В. Прозорова
Национальный ядерный центр Республики Казахстан
Институт атомной энергии НЯЦ РК

Изложены подходы к использованию комбинированной активной зоны,
включающие в себя установку в реактор не полного набора новых тех�
нологических каналов, а лишь их части. Показано, что частичная замена
каналов в реакторе позволит провести модернизацию реактора с расши�
рением его функциональных возможностей.
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ВВЕДЕНИЕ
В республике Казахстан проводятся работы по исследованию возможностей

совершенствования топлива активной зоны исследовательских реакторов. Каж�
дый из этих реакторов имеет особенности, определяющие подходы к решению
поставленных задач. Для реактора ИВГ1 является желательным расширение его
эксплуатационных возможностей в сторону увеличения длительности работ без
ограничения по запасу реактивности при малых или отрицательных добавках ре�
активности, вносимых экспериментальными устройствами в петлевом канале.

Данная задача возникла исторически. Первая активная зона реактора [1] и ее
варианты были предназначены для работы тепловыделяющих сборок (ТВС) ядер�
ных ракетных двигателей. Длительность работы и соответствующий запас реак�
тивности определялись параметрами ядерного ракетного двигателя (ЯРД). В пос�
ледующей модернизации активной зоны использовалось уран�циркониевое топ�
ливо с водяным теплоносителем [2]. Предусматривалась работа реактора в тече�
ние нескольких часов, но совместно с устанавливаемыми в экспериментальный
канал изделиями, обеспечивающими добавку положительной реактивности.

Одна из возможностей последующей модернизации активной зоны этого реак�
тора была представлена в [3]. Она основана на использовании модифицирован�
ных твэлов реакторов ВВЭР�1000, топливные сердечники которых производятся в
Республике Казахстан.
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ОПИСАНИЕ ВАРИАНТА МОДЕРНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
КАНАЛА

Описание твэла. Конструкция твэла (рис. 1) представляет собой набор топ�
ливных таблеток, заключенных в цилиндрическую оболочку из сплава Zr – 1% Nb,
закрытых с двух сторон заглушками. По концам твэла в трубке помещаются раз�
резные втулки из сплава Zr – 1% Nb, которые удерживают столб таблеток в обо�
лочке в определенном положении. В верхней части твэла предусмотрен газосбор�
ник для газообразных продуктов деления. В качестве топлива применяются спе�
ченные таблетки из двуокиси урана. Зазор между топливом и оболочкой состав�
ляет 0,14–0,27 мм.

Рис. 1. Твэл реактора ИВГ1.2М:  1 – нижняя заглушка; 2 – разрезная втулка; 3 – топливная таблетка;
4 – защитная оболочка; 5 втулка; 6 – наконечник
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Конструкция нового технологического канала. Технологический канал (ТК)
состоит из следующих сборочных элементов: головки, хвостовика и корпуса.

Головка предназначена для стыковки ТК с перегрузочной машиной, приема теп�
лоносителя и состоит из наконечника, пенала, переходника и уплотняющих колец.
Головная часть наконечника выполнена под захват перегрузочной машины. Пе�
нал является основным несущим элементом головки и представляет собой трубу
наружным диаметром 75 мм, с которой с двух концов стыкуются наконечник и
переходник. Крепление наконечника к пеналу – разъемное резьбовое, переход�
ника к пеналу – неразъемное сварное. Переходник представляет собой узел креп�
ления головки к корпусу. Для этого предусмотрены три пружинные лапки, кото�
рыми головка фиксируется к корпусу, для чего в последнем предусмотрены соот�
ветствующие пазы. Кроме того, в головке предусмотрены три щели для входа теп�
лоносителя в ТК.

Хвостовик предназначен для фиксации ТК в реакторе и вывода теплоносителя.
Хвостовик состоит из сборного цилиндрического корпуса, шарикового замково�
го устройства, трех пружинных стопоров для крепления к корпусу ТК и уплотни�
тельных колец. В корпусе хвостовика предусмотрены три щели для выхода тепло�
носителя из канала. Способ крепления хвостовика к корпусу канала идентичен
способу крепления головки посредством трех пружинных стопоров. Для этого в
корпусе ТК предусмотрены соответствующие пазы.

Корпус канала (рис. 2, поз. 5) предназначен для установки внутри него ТВС,
движения теплоносителя и установки биологической защиты, которая необходи�
ма для снижения неблагоприятного радиационного воздействия на окружающую
среду. Корпус канала представляет собой цилиндр внутренним диаметром 70 мм,
наружным – 76 мм. На рисунках 2 и 3 показаны продольный и поперечный разре�
зы ТК в районе активной зоны.

Внутри корпуса канала устанавливается ТВС, которая содержит 22 твэла (поз.
8), расположенных вблизи корпуса канала. Оси твэлов расположены на двух ок�
ружностях, центром которых является ось ТВС (поз 4), которая представляет со�
бой трубу внутренним диаметром 18 мм и толщиной стенки 2 мм. Внутри стержня
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ТВС располагаются дополнительные поглотители нейтронов (поз. 6). Бериллиевый
вытеснитель (поз. 7) вдевается в стержень ТВС. Твэлы опираются на верхнюю
(поз.9) и нижнюю (поз. 3) решетки с помощью сухариков и предварительно рас�
тянуты пружиной (поз. 10), которая служит для компенсации гидравлических
потерь от сил, воздействующих на твэлы при движении теплоносителя. Пружина
растягивает пучок твэлов вместе с верхней решеткой против движения теплоно�
сителя. Верхняя часть пружины прикрепляется к втулке (поз. 11), которая, соот�
ветственно, неподвижно крепится к корпусу канала. Нижняя решетка опирается
на втулку биологической защиты (поз. 1), которая в свою очередь опирается на
пробку биологической защиты. Пробка биологической защиты неподвижно при�
креплена к корпусу канала. Решетки выполнены из трех колец (наружной, сред�
ней и внутренней) наружными диаметрами соответственно 70, 38 и 25 мм, толщи�
ной 1 мм. Высота колец 5 мм. Среднее и внутреннее кольца соединены между со�

Рис. 3. Поперечный разрез ТК реактора ИВГ1.2М в районе активной зоны: 4 – труба для установки
поглотителя нейтронов; 5 – корпус ТК; 6 – поглотитель нейтронов; 7 � бериллиевый вытеснитель;
8 – твэл
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Рис. 2. Продольный разрез ТК реактора ИВГ1.2М в районе активной зоны: 1 – втулка биологической
защиты; 2 – нижняя опорная решетка; 3 – нижняя решетка; 4 – труба для установки поглотителя
нейтронов; 5 � корпус ТК; 6 – поглотитель нейтронов; 7 – бериллиевый вытеснитель; 8  твэл;
9 – верхняя опорная решетка; 10  пружина; 11 – втулка упорная
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бой четырьмя пластинами, а наружное кольцо с остальными – профилированным
держателем твэлов, в котором предусмотрены отверстия для крепления твэлов и
канавки для прохода теплоносителя.

Такая конструкция позволяет получить равное энерговыделение в твэлах сбор�
ки, использовать твэлы одного типа по содержанию в них делящихся веществ,
эффективно использовать делящееся вещество и получить достаточную свободу в
размещении дополнительных элементов, в частности таких как дополнительные
поглотители нейтронов.

Элементы ТК выполнены из тех же материалов, что и водоохлаждаемые техно�
логические каналы (ВОТК) реактора ИВГ1.М. Головка, хвостовик, корпус канала и
биологическая защита идентичны этим элементам ВОТК реактора ИВГ1.М, прове�
ренных на надежность работы многолетним опытом эксплуатации без единого
инцидента выхода реактора и его систем в аварийный режим. Оригинальными
элементами являются ТВС в сборе, соответственно твэлы, решетки, пружина и кре�
пежные элементы, а также опорные втулки. Малое количество новых элементов ТК
снижает стоимость проекта в целом, повышает надежность конструкции и полно�
стью соответствует установленным техническим требованиям к ТК.

ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ
АКТИВНОЙ ЗОНЫ

Наличие активной зоны с ВОТК, имеющими малое выгорание топлива, позволя�
ет ставить вопрос о первом шаге к новой модернизации реактора, включающем в
себя установку в реактор не полного набора новых ТК, а лишь их части. Предлага�
ется заполнить активную зону шестью новыми ТК с тем, чтобы новый состав зоны
обеспечивал расширение функциональных возможностей реактора.

Новые ТК следует расположить в первом ряду каналов. При этом их влияние
будет максимальным. Извлекаемые из первого ряда ВОТК следует равномерно ус�
тановить в третий ряд вместо ВОТК с «короткой» активной зоной. Такие переста�
новки будут дополнительно способствовать повышению запаса реактивности.

Постановка задачи использования комбинированной активной зоны заставля�
ет провести новый комплекс нейтронно�физических расчетов, включающий в себя
выбор обогащения топлива новых ТК, геометрии и состава материала для допол�
нительных поглотителей нейтронов в модернизированных ТК. Причем комбини�
рованная активная зона должна соответствующим образом управляться с помо�
щью ныне действующей штатной системы управления и защиты реактора как в
начале кампании (с максимальным запасом реактивности), так и в ее конце (с
минимальным запасом), а также при установке в КЭП различных устройств.

РАСЧЕТЫ ХАРАКТЕРИСТИК КОМБИНИРОВАННОЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ
ИВГ1.2М
Изменение реактивности в ходе пусков и остановок реактора,
температурные эффекты

Для длительной работы реактора на постоянном уровне мощности необходи�
мо иметь определенный запас реактивности. Основными факторами, влияющими
на изменение реактивности, являются температурные эффекты различных элемен�
тов реактора, отравление продуктами деления и выгорание делящихся веществ.

На рисунке 4 представлено изменение количества 135I и 135Xe в ходе трех пус�
ков различной длительности (100, 40 и 10 ч) и после останова этих пусков при
мощности реактора 10 МВт (поток 4.2⋅1012 см�2с�1 в гомогенизированном топли�
ве).
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Максимальной концентрации 135X на графике рис. 4 соответствует потеря ре�
активности 2.4%. Температурный коэффициент реактивности реактора ИВГ1 по�
ложительный. Температурный эффект реактивности при пусках длительностью до
трех часов по величине не превышает одной четверти эффекта отравления от 135Xe
[4].

Изменение реактивности при выгорании топлива
Выгорание топлива приводит к уменьшению количества делящихся веществ в

активной зоне и накоплению стабильных и долгоживущих продуктов деления со
сравнительно небольшими сечениями поглощения нейтронов. Эти продукты де�
ления обеспечивают дополнительную постоянную отрицательную добавку реак�
тивности на уровне ~4 в при длительной работе реактора на постоянном уровне
мощности.

При использовании металлического и оксидного уранового топлива, темпера�
тура которого не превышает ~400–600оС, допустима величина выгорания урана
до 5% от общего количества урана.

Требования к системе управления реактором
Система управления реактором должна обладать эффективностью, обеспечи�

вающей компенсацию изменений реактивности, связанных с описанными выше
эффектами работы реактора. Она должна в любых условиях иметь возможность
быстрого надежного гашения цепной реакции и исключить самопроизвольный
выход реактора в критическое состояние после его останова.

При модернизации топлива в каналах реактора ИВГ1 следует иметь в виду, что
основные функции управления реактором будет исполнять система 10�ти регули�
рующих барабанов. Поддерживать оптимальное состояние регулирующих бара�
банов может штатная система компенсации реактивности (12 стержней СКР).

Длительная работа реактора с превышением интеграла мощности 3000 МВт⋅сут
не приведет к выходу системы барабанов и штатной СКР из рабочего диапазона
регулирования. В обязательном случае нужно предусмотреть систему дополни�
тельной компенсации реактивности.

Рис. 4. Изменение концентрации 135I и 135Xe в ходе работы и после останова реактора. Расчетное
количество 235U в реакторе равно 1011 ядер
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Характеристики барабанов
10 регулирующих барабанов реактора ИВГ1 имеют эффективность около

11,3βэфф. В рабочем состоянии реактора положение барабанов должно быть близ�
ким к середине их возможной области перемещения. Это соответствует тому, что
реактор имеет запас подкритичности при полном вводе поглощающих элементов
в активную зону (~5–6β), превышающий температурный эффект и возможную до�
бавку реактивности в ходе работы до следующей регулировки систем компенса�
ции реактивности, проходящей при остановленном реакторе.

Характеристики системы компенсации реактивности
Для компенсации изменений реактивности в процессе эксплуатации в цент�

ральной сборке имеется система компенсации реактивности (СКР), состоящая из
12�ти подвижных стержней, расположенных в центральном вытеснителе. Измене�
ние реактивности с помощью подвижных стержней производится путем их пере�
мещения по высоте при вращении вручную вала механизма. Эти работы проводят�
ся в заведомо подкритическом состоянии.

Эффективность 12 СКР ~4.8 βэфф.

Изменение реактивности объектами испытаний
Реактор ИВГ1 используется для многочисленных исследований, в которых не�

обходима загрузка в реактор экспериментальных устройств. Эти объекты могут
содержать в преобладающей степени либо поглощающие материалы, либо деля�
щиеся вещества.

Величину реактивности, которая может быть внесена экспериментальными
устройствами, следует предусматривать в диапазоне от –3 до + 3β.

Расчет эффективности дополнительных поглотителей
Система дополнительных поглотителей должна обеспечивать в начальный пе�

риод работы реактора (когда еще нет выгорания топлива) такой уровень критич�
ности реактора, который будет при максимальном выгорании топлива без допол�
нительных поглотителей.

В нашем случае имеется возможность установки шести поглощающих стерж�
ней в новые каналы реактора. Размещение новых каналов в первом ряду реактора
позволяет извлекать их по одному практически без изменения однородности эф�
фективности регулирующих барабанов.

Изменение реактивности при извлечении (установке) любого из дополнитель�
ных поглотителей не должно быть большим ~3β.

Логика работы общей системы управления и защиты реактора
В начале кампании при новом топливе в технологические каналы ИВГ1.2М ус�

тановлены поглотители нейтронов. Работа реактора в этой комплектации ведется
в стационарном режиме до тех пор, пока реактивность за счет выгорания снизит�
ся на величину эффективности одного поглотителя в канале ИВГ1.2М.

После снижения реактивности проводится извлечение одного из поглотителей.
Извлечение проводится при остановленном реакторе в подкритическом состоя�
нии, но с положением барабанов, обеспечивающем введение отрицательной ре�
активности большей эффективности поглотителя в канале плюс 1β. Система СУЗ
реактора включена, ведется контроль критичности. Извлечение поглотителя про�
водится ПЗУ реактора по команде с пульта СУЗ. После извлечения поглотителя
положение регулировочного барабана возвращается в оптимальную область.
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Для стержней СКР можно считать оптимальным их среднее положение в актив�
ной зоне. При необходимости корректировки положения регулировочных бара�
банов они могут быть перемещены в ту или иную сторону.

РАСЧЕТНАЯ БАЗА ДАННЫХ
Поперечный разрез расчетной модели реактора ИВГ1 представлен на рис. 5.

Расчетная конфигурация реактора ИВГ для программы MCNP максимально соот�
ветствует реальной конструкции реактора. В этой конфигурации задана реальная
концентрация урана по всем топливным зонам профилирования в ВОТК. В модели
может быть изменено положение стержней СКР. В настоящей работе они остава�
лись в одном положении – вверху. Модель позволяет изменять угловое положе�
ние регулирующих барабанов от 0 градусов (поглощающие элементы в зоне) до
180 (поглощающие элементы вне зоны).

Были проведены расчеты критичности реактора ИВГ1 со смешанным составом
активной зоны – шестью каналами ИВГ1.2М и двадцатью четырьмя каналами ВОТК.
Каналы ИВГ1.2М устанавливались в первом ряду реактора. Шесть каналов ВОТК из
первого ряда перемещены в третий. Шесть «укороченных» каналов ВОТК извлече�
ны из третьего ряда реактора.

Обогащение топлива каналов ИВГ1.2М в расчетах варьировалось от 7 до 15%
по 235U. Изменение критического состояния и относительного потока в централь�
ном канале без его загрузки какими�либо объектами представлено на рис. 6.

Дополнительные поглотители каналов ИВГ1.2М в модели имеют диаметр, рав�
ный 1 см, и выполнены из карбида бора.

Было выбрано стартовое состояние реактора с обогащением 10% в топливе
каналов ИВГ1.2М и установленными в эти каналы поглощающими элементами. При
этом критичность реактора была достигнута при угле регулирующих барабанов,
равном ~70 градусам.

Был проведен расчет критичности после работы реактора с общим выгорани�
ем топлива в активной зоне, равном 500 гр 235U. Проведен расчет величин выгора�

Рис 5. Модель реактора ИВГ1.2М с шестью новыми каналами. Барабаны в активной зоне (градус
разворота барабанов равен нулю)
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ния 235U в каналах трех рядов. Для этого использовалось начальное распределе�
ние потока нейтронов в топливе этих каналов, представленное в столбце 3 табл.
1. Энерговыделение в зонах профилирования нормировано на общее энерговы�
деление в данном канале, а общее энерговыделение в каналах нормировано на
значение энерговыделения в канале 2�го ряда.

После работы реактора с заданным выгоранием содержание 235U в каналах пер�
вого ряда уменьшилось на 4.3%, второго – на 14.1%, третьего – на 8.1%. Было
определено положение регулирующих барабанов в состоянии критичности при
оптимальном количестве удаленных из каналов ИВГ1.2М поглотителей. Оно ока�
залось равным 70�ти градусам при трех извлеченных поглотителях из каналов
ИВГ1.2М в стартовом состоянии реактора (после останова длительностью более
50 часов).

Определено распределение энерговыделения по рядам каналов и в зонах про�
филирования каналов ВОТК в конце кампании (столбец 4 табл. 1).

Таблица 1
Распределение энерговыделения в каналах
различных рядов и в зонах профилирования каналов ВОТК
в начале и конце кампании

Ряд Зона профилирования Начало кампании  Окончание кампании  

1  1.01 1.108 

Центр 0.349 0.350 

Промежуточная 0.343 0.344 

Периферия  0.309 0.306 
2 

Сумма  1.00 1.00 

Центр 0.353 0.346 

Промежуточная 0.338 0.351 

Периферия  0.309 0.303 
3 

Сумма  0.53 0.497 

Рис. 6. Зависимость коэффициента размножения и относительного потока в центральном канале от
обогащения топлива каналов ИВГ1.2М
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Уменьшение мощности каналов ИВГ1.2М по сравнению с каналами ВОТК второ�

го ряда объясняется влиянием 238U на диффузию тепловых нейтронов в канале.
Количество 238U в топливе канала ИВГ1.2М значительно больше, чем 235U. Сечения
рассеяния и поглощения 238U больше сечений циркония в канале ВОТК, соответ�
ственно, уменьшается и поток в центральном канале.

Использованное в расчете выгорание 500 г 235U соответствует выделению
3.4⋅1013 Дж. Этой энергии достаточно для работы реактора в течение 1000 часов
на мощности 10 МВт. При длительной работе реактора с данным выгоранием на
мощности 10 МВт положение регулирующих барабанов будет в районе 100–
110 градусов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Показана работоспособность варианта модернизации реактора ИВГ1 с во�

дяным теплоносителем, заключающегося в замене шести каналов первого ряда на
каналы ИВГ1.2М с твэлами на основе топливных сердечников реактора ВВЭР�1000
с обогащением 10%.

2. Выполнена оценка длительности работы реактора ИВГ1.2М – данный вари�
ант АЗ может работать на мощности 10 МВт с длительностью более 1000 часов.

3. Предложена оптимизация положения регулирующих барабанов при длитель�
ной работе, которая может проводиться за счет извлечения дополнительных по�
глотителей нейтронов, установленных в новых каналах ИВГ1.2М. Ориентировоч�
ное время извлечения очередного поглотителя из каналов ИВГ1.2М равно 300 –
350 часов.

4. Проведенные расчетные исследования позволяют сделать вывод о том, что
частичная замена каналов ВОТК в реакторе позволит провести модернизацию ре�
актора с расширением его функциональных возможностей и с минимальными
затратами.
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