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Приводятся результаты расчетов распределений энерговыделения и вы�
горания по сечению трех опытных топливных сборок (ТВС) с повышен�
ным содержанием урана в твэлах (6 г U235), полученные при расчетном
и экспериментальном моделировании условий их работы в активной зоне
исследовательского реактора СМ. Анализируется характер изменения
этих распределений в процессе облучения. Рассмотрены теплофизичес�
кие параметры работы твэлов опытных ТВС. Приведены основные конт�
ролируемые параметры испытаний. Показано, что ТВС реактора с увели�
ченной загрузкой топлива успешно выдержали полный цикл реакторных
испытаний, сохранив работоспособность при энерговыделении, тепловых
нагрузках и глубине выгорания топлива, соответствующих условиям
эксплуатации модернизированной активной зоны реактора.
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Key words: fuel assembly (FA), power density distribution, fission products, fuel burnup,
heat flow density, fuel (cladding) temperature.

Опыт эксплуатации штатного твэла реактора СМ с сечением крестообразного
профиля, оболочкой из нержавеющей стали и дисперсионным сердечником на
основе диоксида урана в матрице из меди, содержащим 5 г 235U, подтвердил его
высокую надежность при работе с плотностью теплового потока на поверхности
твэлов на уровне проектных значений. На первом этапе модернизации активной
зоны запланирован переход на использование ТВС с чехлом из сплава 110 вместо
чехла из нержавеющей стали и с твэлами, содержание 235U в которых повышено с
5 до 6 г без изменения мощностных режимов работы твэлов и глубины выгорания
топлива [1]. Для экспериментального обоснования работоспособности модифи�
цированных ТВС и твэлов с повышенной загрузкой урана в условиях модернизи�
рованной активной зоны были проведены ресурсные реакторные испытания трех
полномасштабных опытных сборок, твэлы которых по геометрическим характери�
стикам были полностью аналогичны штатным твэлам реактора СМ.
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Испытания двух опытных ТВС были проведены при средних для реактора СМ
тепловых нагрузках (8–10 МВт/м2):

• ТВС № 1 по конструкции является аналогом (c заменой стального чехла на
циркониевый) штатной ТВС и содержит 160 твэлов и четыре ампульных канала
∅12,5 мм;

• ТВС № 2 является новой разработкой, имеет чехол из циркониевого сплава,
содержит 158 твэлов и ампульный канал ∅24.5 мм.

После успешных испытаний этих сборок в активную зону реактора была уста�
новлена полномасштабная опытная ТВС № 3, которая по конструкции является
аналогом штатной ТВС, содержащей 188 твэлов и циркониевый чехол, для провер�
ки работоспособности при максимальной тепловой нагрузке (до 15 МВт/м2).

Для обоснования режимов испытаний были проведены предтестовые расчет�
ные исследования нейтроннофизических и теплогидравлических характеристик
активной зоны и режимов облучения ТВС. Параллельно с испытаниями опытных
ТВС проводилось их расчетное сопровождение.

Цель работы заключалась в том, чтобы показать, что в процессе испытаний
опытных ТВС обеспечивались типичные для штатных ТВС реактора режимы рабо�
ты, а достигнутые при этом значения выгорания топлива соответствуют или пре�
вышают значения выгорания в выгружаемых штатных сборках. Таким образом, на
основании анализа условий испытаний и полученных результатов необходимо
было подтвердить работоспособность новых ТВС в условиях модернизированной
активной зоны.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТНО?
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБОСНОВАНИЯ РЕЖИМОВ ИСПЫТАНИЙ

Моделирование нейтронно�физических условий облучения проведено с исполь�
зованием кода MCU�RR [2]. MCU�RR – трехмерная аттестованная программа нейт�
ронно�физического расчета ядерных реакторов, в которой реализован аналого�
вый метод Монте�Карло совместного моделирования траекторий нейтронов и гам�
ма�квантов в трехмерной геометрии. Константное обеспечение программы MCU�
RR базируется на библиотеке ядерных данных DLC/MCUDAT�2.1. С использованием
этой программы была разработана трехмерная математическая модель для изуче�
ния нейтроники реактора, позволяющая детально описать конструкцию и матери�
альный состав элементов активной зоны [3]. С помощью данной модели опреде�
лялись потвэльное распределение энерговыделения и выгорания топлива по се�
чению тепловыделяющих сборок в процессе облучения, коэффициенты неравно�
мерности энерговыделения по сечению ТВС и реактора, максимальные значения
плотности тепловых потоков с поверхности твэлов.

Выполнено расчетное моделирование 26�ти кампаний реактора, рассчитаны
распределения энерговыделения и изменение изотопного состава в процессе
выгорания топлива. При расчетах распределения энерговыделения на каждом шаге
разыгрывалось по 12 миллионов историй нейтронов. При этом статистическая
погрешность определения энерговыделения в твэлах экспериментальных ТВС со�
ставила менее 2%, а выгорания топлива ~0,5 %.

 При моделировании теплогидравлических режимов облучения использовались
методики [4, 5] и программа [6], реализующая решение уравнения теплопровод�
ности методом конечных элементов и позволяющая проводить расчет температур�
ного поля в твэлах со сложным профилем поперечного сечения. Методики [4, 5]
тестировали по результатам внутриреакторных экспериментов с моделировани�
ем кризиса теплоотдачи [7].
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Предтестовое обоснование компоновки активной зоны и режимов облучения
опытных ТВС

На рисунке 1 приведена картограмма реактора СМ. Испытания ЭТВС № 1 и № 2
при средних нагрузках проводились в ячейках 52 и 76 соответственно, ЭТВС № 3 –
в ячейке 83.

      – номер ячейки активной зоны;       – номер ячейки и КО;       – стержень аварийной защиты;

       – стержень АР;             – номер ячейки в отражателеАР
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Рис. 1. Картограмма активной зоны и отражателя реактора СМ: 1� центральный блок с облучательными
каналами;  2 – бериллиевый вкладыш; 3 – бериллиевый блок отражателя; 4 – центральный
компенсирующий орган

Предварительный выбор компоновки активной зоны для испытаний опытных
ТВС проводился исходя из условий обеспечения заданной плотности потока тепла
на поверхности твэлов и необходимого запаса до кризиса теплообмена. При этом
нейтронно�физические расчеты проводились с использованием комплекса [2, 3]
при фиксированном положении органов регулирования: ЦКО – 0 мм, КО – 280 мм.
При таком положении органов СУЗ достигается наибольшая неравномерность
распределения энерговыделения по активной зоне реактора [8].

На рисунке 2 приведены схема компоновки активной зоны, выбранная для ис�
пытаний ЭТВС № 1 и № 2, и результаты расчетов.

На рисунке 3 приведена компоновка активной зоны реактора к началу испыта�
ний ЭТВС №3.

Результаты расчета условий испытаний ЭТВС №3 при мощности реактора 90 МВт
приведены на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ ОБЛУЧЕНИЯ
ОПЫТНЫХ ТВС

На рисунке 5 приведены зависимости мощности опытных ТВС от времени облу�
чения.

Мощность опытных ТВС имеет максимальное значение в начале облучения при
положении регуляторов КО, наиболее близком к 280 мм. Темп уменьшения мощ�
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ности в первом приближении пропорционален мощности сборки в начальный мо�
мент облучения.
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Рис. 2 Картограммы загрузки и характеристики распределений энерговыделения по активной зоне
реактора СМ. Серым цветом выделены ячейки с ЭТВС №1 (яч. 52) и №2 (яч. 76). Мощность реактора
90 МВт:   а) – распределение выгорания топлива по ячейкам активной зоны, %;  б) – распределение
энерговыделения по ячейкам активной зоны, отн. ед.; в) – коэффициенты неравномерности
распределения энерговыделения по сечению ТВС; г) – максимальные значения плотности теплового
потока с поверхности твэлов, МВт/м2; ЦЗБ – центральный замедляющий блок

Рис.3. Распределение выгорания топлива по ячейкам активной зоны, %. Серым цветом выделена ячейка
№ 83 с ЭТВС №3
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Рис. 4. Условия работы рабочих ТВС и ЭТВС № 3 на начало испытаний: а) – распределение
энерговыделения по ячейкам активной зоны, отн. ед.; б) – коэффициенты неравномерности
распределения энерговыделения по сечению ТВС; в)  – максимальные значения плотности теплового
потока с поверхности твэлов, МВт/м2;  г) – минимальные коэффициенты запаса до кризиса теплообмена
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На рисунке 6 приведены зависимости максимальной плотности теплового по�
тока с поверхности твэлов опытных ТВС в зависимости от времени облучения.

После облучения сборок в течение 90 эффективных суток максимальные плот�
ности теплового потока с поверхности твэлов практически сравниваются и состав�
ляют 3,5–4 МВт/м2.

Зависимости среднего выгорания топлива опытных ТВС от времени облучения
приведены на рис. 7.

В результате облучения опытных ТВС достигнуты следующие значения выгора�
ния топлива:

ТВС № 1 – среднее выгорание – 42,8 %, максимальное в точке – 63,7 %;
ТВС № 2 – среднее выгорание – 37,3 %, максимальное в точке – 66,6 %.
ТВС № 3 – среднее выгорание – 44,9 %, максимальное в точке – 93,0 %.
Среднее по ТВС значение плотности продуктов деления в сердечнике при этом

менялось в диапазоне от 0,68 до 0,82 г/см3, максимальное от 1,18 до 1,72 г/см3.
Среднее выгорание топлива в выгружаемых штатных ТВС составляет 37%, мак�

симальное – 75%. Плотность продуктов деления в сердечнике равна при этом 0,57
и 1,16 г/см3 соответственно.

Рис. 5. Зависимость мощности опытных ТВС от времени облучения
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Основные теплогидравлические параметры работы максимально�напряженно�
го твэла и ТВС представлены в табл. 1.

При определении температурного поля в качестве расчетной модели принято
поперечное сечение 1/8 части твэла, которое разбито на конечные элементы тре�
угольной формы. Теплопроводность топливного сердечника, состоящего из мед�
ной матрицы и диоксида урана, принята равной 126 Вт/(м⋅оС), а стальной оболоч�
ки из стали ЭИ847 – 17,4 Вт/(м⋅оС).

На рисунке 8 приведены распределения температуры на полувысоте активной
части по сечению наиболее напряженного твэла опытной ТВС № 2 (ячейка 76,
новый тип сборки) и ТВС №3 (ячейка 83, наиболее напряженная из испытывав�
шихся сборок).

За период облучения максимальные значения температуры менялись в следую�
щих диапазонах:

• ЭТВС № 1: сердечник – 445–206оС, оболочка – 286–161оС;
• ЭТВС № 2: сердечник – 427–252оС, оболочка – 286–200оС;
• ЭТВС № 3: сердечник – 546–186оС, оболочка – 286–136оС.
Во всех опытных сборках на поверхности напряженных твэлов во впадине

профиля сечения в начале облучения на расстоянии 12–13 см от входа в актив�
ную зону имеет место поверхностное кипение теплоносителя (температура насы�
щения 263оС). Оно прекращается из�за уменьшения мощности ТВС вследствие вы�
горания топлива через ~40 эфф. сут в ЭТВС № 1; ~50 эфф. сут в ЭТВС № 2;
~ 25 эфф. сут в ЭТВС № 3.

В течение всего периода нахождения ТВС в реакторе в первом контуре поддер�
живался штатный нейтральный водно�химический режим (ВХР) с водородной кор�
рекцией pH. Недопустимых отклонений контролируемых параметров ВХР от норм

Рис. 7. Зависимости среднего выгорания в топливе опытных ТВС от времени облучения
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качества теплоносителя, регламентированных действующими нормативными до�
кументами, зафиксировано не было.

В процессе работы реактора на мощности производится постоянный поячееч�
ный контроль герметичности ТВС штатной системой КГО по запаздывающим нейт�
ронам путем индивидуального отбора теплоносителя от всех ТВС реактора.

Таблица 1
Параметры работы максимально?напряженного твэла
и опытных ТВС

Параметр 
ТВС 1
Яч. 52 

ТВС 2
Яч. 76 

ТВС 3 
Яч. 83 

Расход теплоносителя через топливную часть ТВС, м3/ч 59.4 47.6 112.4 

Скорость теплоносителя, м/с 7.1 5.7 11.5 

Давление в I контуре, МПа 5.0 5.0 5.0 

Температура теплоносителя на входе в ТВС, оС 50.0 50.0 50.0 

Температура теплоносителя на полувысоте активной части, оС 96 100.9 96 

Максимальная плотность теплового потока, МВт/м2 8.7 7.8 14,1 

Максимальное объемное энерговыделение в сердечнике, Вт/м3 1.92 1010 1.7 1010 3.05 1010 

Коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2 оС) 39310 32930 57560 

В начале облучения 

Мощность ТВС, МВт 3.94 3.13 4.65 

Коэффициент неравномерности распределения 
энерговыделения: 

� по сечению ТВС 
� по высоте активной части 

 
 

1.60 
1.30 

 
 

1.76 
1.30 

 
 

2.53 
1.30 

Максимальная температура в центре сердечника, оС  445 427 546 

Максимальная температура внутренней поверхности  
оболочки, оС 

400 386 471 

Максимальная температура наружной поверхности  
оболочки, оС 

286 286 290 

Коэффициент запаса до кризиса теплообмена в точке с 
максимальной температурой поверхности 

1.51 1.50 1.25 

В конце облучения 

Мощность ТВС, МВт 2,09 2,43 2,98 

Коэффициент неравномерности распределения 
энерговыделения: 
� по сечению ТВС 
� по высоте активной части 

 
 

1,07 
1,05 

 
 

1,41 
1,05 

 
 

1,08 
1,05 

Максимальная температура в центре сердечника, оС 206 252 186 

Максимальная температура наружной поверхности  
оболочки, оС 

161 200 136 
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На рисунке 9 представлены изменения показаний активности нейтронных из�
лучателей в канале КГО ячейки 83, в которой проводились испытания наиболее
напряженной ЭТВС № 3.

Анализ показаний системы КГО реактора СМ показал отсутствие разгерметиза�
ций оболочек твэлов – активность водяного теплоносителя на выходе из опытных
ТВС была стабильной, а значения показаний системы КГО в этих каналах не превы�
шали допустимого значения (140 имп/с).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Результаты расчетного и экспериментального исследований условий испы�

таний экспериментальных ТВС исследовательского реактора СМ с повышенной
загрузкой топлива свидетельствуют о том, что компонуя активную зону штатными
ТВС и выбирая позиции для размещения опытных тепловыделяющих сборок с ис�
пользованием данных прогнозирования можно обеспечить нужные режимы и
непревышение пределов безопасности эксплуатации при испытаниях. Показано,
что модернизированное топливо способно работать в эксплуатационных услови�
ях вплоть до предельных выгораний и обеспечить надежную работу реактора с
активной зоной, допускающей размещение дополнительных экспериментальных
объемов с жестким спектром нейтронов по сравнению со штатной.

2. В результате расчетного моделирования нейтронно�физических и теплогид�
равлических условий работы ЭТВС в процессе сопровождения облучения показа�
но, что

• мощность сборки № 1 (6 г урана�235 в твэле, 160 твэлов, четыре ампульных
канала ∅12,5 мм) изменялась от 3,9 до 2,4 МВт при минимальном запасе до кри�
зиса теплообмена 1,51; максимальная плотность теплового потока составила
8,7 МВт/м2, достигнутые значения выгорания топлива и плотности продуктов де�
ления равны соответственно

 – средние: 42,8%, 0,8 г/см3;
 – максимальные:63,7%, 1,18 г/см3;
• мощность сборки № 2 (6 г урана�235 в твэле, 158 твэлов, ампульный канал

∅24 мм) изменялась от 3,1 до 2,1 МВт при минимальном запасе до кризиса тепло�
обмена 1,51; максимальная плотность теплового потока составила 7,8 МВт/м2,
достигнутые значения выгорания топлива и плотности продуктов деления равны
соответственно

Рис. 9. Изменение активности носителей запаздывающих нейтронов в водяном теплоносителе системы
КГО для ячейки 83 (апрель–сентябрь 2004 г.):           – Т�83
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 – средние: 37,4%, 0,69 г/см3;
 – максимальные: 66,6%, 1,23 г/см3;
• мощность сборки № 3 (6 г урана�235 в твэле, 188 твэлов) изменялась от 4,65

до 3,08 МВт при минимальном запасе до кризиса теплообмена 1,25; максималь�
ная плотность теплового потока составила 14 МВт/м2, достигнутые значения вы�
горания топлива и плотности продуктов деления равны соответственно

 – средние: 44,9%, 0,83 г/см3;
 – максимальные: 93,0%, 1,72 г/см3.
3. Проведенные ресурсные испытания показали высокую работоспособность

твэлов с повышенным содержанием урана и ТВС на их основе в условиях модер�
низированной активной зоны. Достигнутые параметры испытаний опытных ТВС
соответствуют, а по некоторым показателям превышают штатные.
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