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Применительно к быстрым натриевым реакторам проанализированы раз�
личные модели пучка твэлов, используемые при расчетах температуры
теплоносителя и оболочки топливных элементов внутри ТВС. Отмечены
недостатки существующих моделей. Предложена модель пучка, основанная
на экспериментальном исследовании реального размещения твэлов внут�
ри чехла ТВС. Показаны ее возможности и преимущества перед консерва�
тивными моделями исходя из необходимости повышения достоверности
оценки рабочей температуры оболочек твэлов.

Ключевые слова: реакторы типа БН, тепловыделяющая сборка, модели пучка твэ�
лов, расчет температуры оболочки, модель с учетом статистики, межканальный обмен.

ВВЕДЕНИЕ
Теплогидравлический режим работы активной зоны реакторов на быстрых нейтро�

нах с натриевым теплоносителем (БН) проектируется так, чтобы температура оболочки
наиболее напряженных тепловыделяющих элементов (твэлов) в процессе эксплуатации
не превышала заданной проектной величины. Эта величина обусловлена и определяет�
ся прочностными свойствами используемого для оболочки материала.

Весьма часто стремление улучшить термодинамические характеристики разрабаты�
ваемых проектов энергоблоков с быстрыми натриевыми реакторами приводит к повы�
шению температуры теплоносителя на выходе из активной зоны (АЗ), а следовательно,
к увеличению рабочей температуры оболочки твэлов. При этом, как правило, рассмат�
риваемые температурные режимы энергоблока связаны с достижением допустимых тем�
пературных пределов работоспособности выбранных материалов.

В связи с этим становится весьма актуальной задача оптимизации расчетных мето�
дов определения температуры теплоносителя и оболочки твэла для повышения досто�
верности получаемых результатов.

Обычно детальный тепловой расчет проводится для наиболее напряженных ТВС ак�
тивной зоны и боковой зоны воспроизводства. Внутри ТВС АЗ наиболее высокую тем�
пературу имеет основная масса топливных элементов центральной области.

В инженерной практике максимальная температура на внутренней поверхности обо�
лочки твэла tоб

max может быть найдена как суперпозиция температуры теплоносителя
на входе в реактор tвх, среднего по окружающим твэл каналам подогрева теплоносите�
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ля Δtтн
н на длине АЗ (с учетом нижнего торцевого экрана) в наиболее энергонапря�

женном участке ТВС, температурных перепадов на границе с оболочкой Δta , по пе�
риметру Δtj  и толщине оболочки Δtоб, а также возможного увеличения температу�
ры δtфп за счет случайных отклонений определяющих параметров от номинальных
значений:

tоб
max = tвх + Δtтн

н + Δtα + Δtj  + Δtоб + δtфп.                         (1)

Температурные разности, входящие в выражение (1), представляют собой функции
большого числа конструкционных и эксплуатационных параметров данной ТВС и АЗ в
целом. Истинные значения каждого из этих параметров в условиях реактора точно не
известны. Заданы лишь их номинальные значения xн и возможные максимальные откло�
нения ± δx от номинальных значений. В практике тепловых расчетов реакторов откло�
нения параметров принято характеризовать коэффициентами, называемыми факторами
перегрева. Фактор перегрева Fi – это случайная величина, характеризующая максималь�
ное относительное отклонение параметра xi, определяющего температуру или перепад,
от номинального значения: Fi = δxi / xн. Отклонения от своих номинальных значений всех
случайных компонентов выражения (1) суммируются, обусловливая общий перегрев
оболочки твэла δtфп.

В реакторах БН температура теплоносителя играет определяющую роль в формиро�
вании температурного поля оболочек твэлов. Термические перепады от теплоносителя
до внутренней поверхности оболочки малы по сравнению с подогревом натрия по дли�
не АЗ (230 – 250 °C) и в сумме не превышают 30 – 40 °C. В то же время именно вычис�
ление наибольшего номинального подогрева Δtтн

н внутри ТВС, а также оценка величи�
ны его возможного отклонения δ(Δtтн) от номинала под влиянием случайных причин
наиболее неоднозначны и вносят основную неопределенность в величину общей погреш�
ности вычисления температуры оболочки, представленной выражением (1).

Действительно, номинальный среднесмешанный подогрев натрия в топливной сборке
легко вычисляется исходя из заданных значений мощности ТВС и расхода через нее.
Однако распределение локальных расходов и, соответственно, подогревов в каналах по
сечению пучка твэлов полностью зависит от того, как эти твэлы размещаются внутри
чехла ТВС. Исследованию этой проблемы и посвящена данная работа.

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ПУЧКА ТВЭЛОВРАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ПУЧКА ТВЭЛОВРАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ПУЧКА ТВЭЛОВРАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ПУЧКА ТВЭЛОВРАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ПУЧКА ТВЭЛОВ
Как правило, тепловыделяющие сборки быстрых реакторов конструктивно выполнены

в виде шестигранного чехла с приваренными по концам хвостовиком и головкой. Твэ�
лы закреплены в нижней части чехла и располагаются внутри по треугольной решетке.
Дистанционирование твэлов между собой чаще всего осуществляется круглой прово�
локой, по спирали навитой на оболочку.

В любой ТВС имеет место гарантированный технологический (так называемый тео�
ретический сборочный) зазор 2δт между плотно сжатым пучком топливных элементов
и противоположными стенками чехла. Его минимальная величина может быть оценена
с учетом суммы плюсовых допусков оболочек твэлов в размере сжатого пучка и мину�
сового допуска на внутренний размер чехла. Указанный зазор необходим для обеспе�
чения собираемости ТВС.

Для более равномерного распределения температуры по периметру оболочки твэ�
лов, прилегающих к чехлу, в пристенные каналы могут быть помещены вытеснители в
виде круглой проволоки. С этой же целью для дистанционирования периферийных твэ�
лов вместо круглой проволоки используется эллиптическая лента половинной толщи�
ны, позволяющая уменьшить размер пристенных каналов.

При теплогидравлических расчетах ТВС требуется знание величины проходных се�
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чений каналов, окружающих топливные элементы. Наличие сборочного зазора вносит
неопределенность в расчетную внутрикассетную геометрию пучка.

При проектировании быстрых реакторов используются различные гипотезы относи�
тельно размещения твэлов в чехле ТВС в пределах допустимых смещений топливных
элементов, в той или иной мере отражающие возможную реальность и меняющиеся в
зависимости от степени проработанности проекта и уровня оптимизации теплотехни�
ческих параметров реактора:

– модель раздвинутого пучка – пристенные твэлы касаются чехла дистанционирую�
щей лентой, все остальные равномерно размещены по сечению в узлах правильной тре�
угольной решетки, образуя расчетные каналы номинальной площадью Ωр [1, 2];

– модель распределенных зазоров, в которой сборочный зазор (начиная от стенок
чехла) равномерно распределяется по сечению пучка, твэлы стоят в узлах правильной
треугольной решетки; расчетная номинальная площадь каналов Ωр немного меньше
предыдущей [3, 4];

– модель сжатого пучка с соосным размещением по всей длине чехловой трубы пуч�
ка твэлов, плотно сжатых до соприкосновения дистанционирующей проволоки с обо�
лочкой соседнего элемента; каналы имеют минимально возможную площадь Ωр

min в ка�
честве расчетной [5, 6];

– модель с переменными по высоте зазорами, в которой предполагается, что в ниж�
ней части твэлов до начала АЗ реализован пучок с распределенными зазорами, а на длине
АЗ за счет теплового прогиба твэлов происходит постепенное уменьшение среднего шага
до образования плотно сжатого пучка в верхней плоскости АЗ. При этом в пучке сохра�
няется правильная треугольная решетка стержней, обеспечивающая каналы одинакового
размера в любом поперечном сечении ТВС.

В связи с тем, что изменение размеров каналов вдоль АЗ очень мало (0,6 % на длине
10 см), а в поперечных сечениях ТВС каналы идентичны, в пучке отсутствует осевой
межканальный тепло�массообмен. Пучок становится практически равнозначным плот�
но сжатому пучку, и в представленной работе не рассматривается.

В предположении изолированности каналов (что идет в запас расчета) при неизмен�
ном среднем подогреве теплоносителя в ТВС (Δtтвс

с) в табл. 1 (столбцы 1 – 3) приве�
дены результаты оценки величины номинального подогрева теплоносителя Δtтн

н в тре�
угольных каналах ТВС типа БН�800 для упомянутых моделей пучка.

Таблица 1
Оценка номинального подогрева теплоносителя в ТВС реактора типа БН(800
при использовании различных моделей пучка твэлов

Как следует из таблицы, для двух крайних случаев (раздвинутый и плотно сжатый
пучки) разница подогревов и, соответственно, номинальных температур оболочки со�
ставляет 37 °С. Это очень существенная величина, если проектный режим работы твэ�
лов близок к предельно допустимому температурному уровню. При этом речь идет о
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твэлах центральной области ТВС, окруженных треугольными каналами, в которых, как
правило, наблюдается максимальный подогрев теплоносителя. Принимается также, что
градиент энерговыделения по радиусу ТВС отсутствует.

Кроме вычисления номинальных температур возникают проблемы и с упомянутым
выше расчетом величины возможного перегрева оболочки от воздействия случайных
факторов, в первую очередь, теплогидравлических. Проблемы обусловлены неопреде�
ленностью пределов возможного нарушения регулярной решетки пучка топливных стер�
жней, приводящего к изменению расчетного режима течения теплоносителя особенно
в пристенных каналах ТВС.

Все перечисленные модели по определению статичны, поскольку в них не предпола�
гается случайное рассеивание размеров каналов относительно некоторой средней ве�
личины. А естественное желание как�то распорядиться исходным сборочным зазором
(особенно в сжатой модели) приводит к стремлению произвольно сдвинуть отдельные
твэлы в пределах возможных смещений, вызывая тем самым изменение расчетных раз�
меров каналов (как один из факторов перегрева). Эти сдвижки очень субъективны и
никак не обоснованы.

В существующих расчетных методиках [6 – 8] перегрев под воздействием случай�
ных факторов пропорционален температуре или перепаду температуры, к которому он
относится. Поэтому в соответствии с выражением (1) все перегревы пропорциональны
перепадам, имеющим место на выходе из АЗ, в том числе и наибольшему номинальному
подогреву теплоносителя. Чем больше подогрев, тем больше перегрев при прочих рав�
ных условиях.

Учитывая вышесказанное, отметим, что статичные модели пучка не дают возможнос�
ти в полной мере учесть реальное влияние межканального тепломассообмена (МКО) на
выравнивание температуры теплоносителя по длине АЗ в силу идентичности размеров
каналов и их теплогидравлических характеристик (по условию). В регулярной решетке
этот процесс будет эффективно проявляться лишь на периферии топливной сборки, где
присутствуют каналы разного типа, выравнивая градиент температуры двух–трех рядов
твэлов, но дальше в центр его влияние не распространяется [9].

МОДЕЛЬ ПУЧКА С УЧЕТОМ СТАТИСТИКИМОДЕЛЬ ПУЧКА С УЧЕТОМ СТАТИСТИКИМОДЕЛЬ ПУЧКА С УЧЕТОМ СТАТИСТИКИМОДЕЛЬ ПУЧКА С УЧЕТОМ СТАТИСТИКИМОДЕЛЬ ПУЧКА С УЧЕТОМ СТАТИСТИКИ

Существующие противоречия в значительной мере устраняет разработанная в
ГНЦ РФ�ФЭИ модель пучка, в которой размеры проходных сечений каналов вычис�
ляются на основе результатов экспериментального изучения характера расположе�
ния твэлов в чехлах необлученных тепловыделяющих сборок [9, 10].

Для создания модели пучка с учетом статистики (далее – статистическая модель)
использовались макетные ТВС быстрых реакторов БН�350 и БН�600 с измеренными в
каждой сборке размерами оболочек твэлов и шестигранного чехла. Сборочный зазор в
ТВС был разный – вплоть до максимальной величины 2δт = 2,9 мм.

Чехол ТВС заливался эпоксидным компаундом для фиксации тепловыделяющих эле�
ментов от смещения, затем разрезался поперек на большое число частей. В каждом раз�
резе измерялось взаимное расположение всех твэлов пучка и вычислялись значения
проходных сечений Ωi каждого канала.

Исследования показали, что формирование размеров каналов в пучке при изготов�
лении ТВС является случайным процессом. Тепловыделяющие элементы, имеющие не�
которую радиальную свободу перемещения, под действием ряда причин изгибаются,
сдвигаются в пределах возможного зазора, тем самым не образуя идеальную решетку
стержней. В результате этих смещений размеры проходных сечений каналов распреде�
ляются по радиусу и высоте сборок в соответствии с некоторыми статистическими за�
кономерностями.
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При обработке экспериментального материала обнаружилась корреляция между те�
оретическим δт и некоторым фактическим (среднестатистическим) δф сборочными за�
зорами, реализовавшимися в конкретных ТВС. Предполагая, что наличие зазоров в пуч�
ке объясняется упругими изгибными деформациями твэлов, связь между δф и δт  апп�
роксимировали линейной зависимостью

δф = 0,11+ 0,40δт ,                                                (2)

справедливой в исследованном интервале 0,22 мм ≤ δт ≤ 1,45 мм, что заведомо перекры�
вает диапазон вариации сборочного зазора в штатных ТВС реакторов типа БН�600, БН�
800, составляющий 0,27 мм ≤ δт ≤ 1,02 мм.

Реальная (на основе экспериментов) модель пучка позволяет выделить в топливной
сборке три типа каналов: треугольные каналы центральной области, треугольные кана�
лы последнего ряда, примыкающие к пристенным твэлам, и пристенные прямоугольные
каналы (рис. 1).

Рис. 1. Характерные каналы в поперечном сечении ТВС реакторов БН: 1 – треугольные каналы центральной области;
2 – треугольные каналы последнего ряда, примыкающие к пристенным твэлам; 3 – пристенные прямоугольные каналы

В расчетной модели используются значения усредненных по высоте твэла проход�
ных сечений каналов Ωi

с. Математическое ожидание М(Ωi
с) совокупности сечений ка�

налов каждого типа в пучке (генеральное среднее) обозначено как Ωспк.
Представление экспериментальных результатов в виде размахов отклонений ΔΩi

с

как разности размера i�го канала Ωi
с и минимальной, реализующейся в данной ТВС,

величины Ωс min

ΔΩi
с = Ωi

с – Ωс min                                              (3)

позволило аппроксимировать распределение существенно положительной случайной ве�
личины ΔΩi

с двухпараметрическим законом Вейбулла (рис. 2) с плотностью вероятности

ϕ(x) = (b / a)·(x / a)b–1·exp[–(x / a)b],                                (4)

где x = ΔΩс – случайная величина; a, b – параметры распределения.
Распределение Вейбулла было выбрано исходя из большой гибкости форм плотно�

сти вероятности при изменении определяющих параметров и удобства использования.

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ МОДЕЛИКОЛИЧЕСТВЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ МОДЕЛИКОЛИЧЕСТВЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ МОДЕЛИКОЛИЧЕСТВЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ МОДЕЛИКОЛИЧЕСТВЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ МОДЕЛИ
Расчетные зависимости получены из аппроксимации распределением Вейбулла двух

видов относительных ΔΩi
отн характеристик каналов:
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Рис. 2. График плотности вероятности распределения Вейбулла

ΔΩi
отн = (Ωi

с – Ωр
min) / Wр

min;                                      (5)

ΔΩi
отн

 = (Ωi
с – Ωс min) / Wр

min.                                      (6)

Обработка статистики (5) для всех типов каналов позволила получить линейные за�
висимости среднего проходного сечения Ωспк от величины сборочного зазора δф в раз�
мерном виде, представленные в табл. 2 (величина зазора в мм, проходные сечения ка�
налов в мм2). Зависимости справедливы в интервале 0,20 ≤ δф ≤ 0,70 мм и имеют поло�
су разброса  ± (1,0 – 1,9) % для центральной и пристенной областей соответственно
при 95 %�ой доверительной вероятности. Значения постоянных коэффициентов полу�
чены на основании аппроксимации экспериментальных данных.

Таблица 2
Формулы для вычисления средних проходных сечений

каналов различного типа

Из обработки статистики (6) для каждого типа каналов найдена зависимость между
средним проходным сечением каналов Ωспк и математическим ожиданием распределе�
ния Вейбулла:

Ωспк = Ωс min
 + Мx Ωр

min,                                          (7)

где Мx = М(ΔΩi
отн) – математическое ожидание распределения.

Кроме того, все основные характеристики распределения Вейбулла (параметры a, b,
Мx и среднее квадратическое отклонение σx) были выражены через величину факти�
ческого сборочного зазора δф для возможности вычисления плотности вероятности раз�
меров каналов каждого типа. Взаимосвязь компонентов выражения (7) представлена
на рис. 3.

Полученные закономерности модели пучка с учетом статистики позволяют предста�
вить тепловыделяющую сборку двояко в виде совокупности трех типов каналов:

– с постоянным для каждой группы средним проходным сечением Ωспк (табл. 2);
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– с проходными сечениями в каждой группе при средней величине Ωспк, меняющи�
мися в диапазоне от наименьшего размера Ωс min до наибольшего Ωс max по закону Вей�
булла со своими параметрами распределения. Однако местоположение конкретного
канала в группе не указывается.

Рис. 3. Связь статистических характеристик проходных сечений каналов

Первый (среднестатистический) вариант (табл. 2) по сути аналогичен модели рас�
пределенных зазоров, но средние размеры каналов скорректированы в соответствии с
величиной зазора на периферии ТВС. Он позволяет на всех этапах проектирования и
эксплуатации реактора корректно вычислять номинальные значения подогрева тепло�
носителя Δtтн

н и, соответственно, температуры оболочек твэлов. Случайное отклонение
подогрева от номинала за счет дисперсии размеров каналов можно учесть, использо�
вав в качестве одного из факторов перегрева рассеивание размеров каналов от сред�
ней Ωспк до минимальной Ωс min величины.

Второй вариант дает вероятностное распределение каналов по размерам (рис. 3),
позволяя определить количество каналов, попадающих в тот или иной интервал про�
ходных сечений. Такое представление пучка твэлов дает возможность помимо номиналь�
ного значения подогрева (Δtтн

н) вычислить его рассеивание за счет дисперсии разме�
ров каналов и учесть при этом межканальный тепломассообмен, имеющий место при
продольном движении натрия в пучке. Этот процесс существенно сглаживает различия
подогревов в отдельных каналах, уменьшая в ТВС неравномерность температуры теп�
лоносителя на выходе из АЗ по сравнению со случаем стандартного (см. первый вари�
ант) вычисления перегрева натрия под влиянием дисперсии размеров каналов. Резуль�
таты такого сопоставления будут приведены ниже.

Поскольку положение каждого конкретного канала в пучке случайно, реализация моде�
ли состоит в многократном расчетном конструировании топливной сборки с использова�
нием метода Монте�Карло (М�К) по заданным законам распределения размеров каналов.

Случайный размер проходного сечения канала записывается в виде

Ωi
с = Ωс min + x Ωр

min,                                            (8)

где  x = ΔΩi
отн – случайная  величина, распределенная по закону Вейбулла (4). Преоб�

разовав x по соотношению
x = –a [ln(1 – y)]1/b                                             (9)

в случайную величину  y, равномерно распределенную на интервале (0; 1), находим
случайный размер проходного сечения канала
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Ωi
с = Ωс min + Ωр

min a[ln (1 – y)–1]1/b.                              (10)

Значения  y разыгрывают с помощью генератора случайных чисел и получающимися
по выражению (10) размерами проходных сечений построчно заполняют всю область
топливной сборки, занятую каналами данного типа. Затем проводится теплогидравли�
ческий расчет ТВС. Многократное повторение операции позволяет получить основные
статистические характеристики температурного поля теплоносителя для любого кана�
ла: математическое ожидание М(Δti тн) и среднее квадратическое отклонение σ(Δti тн),
используемые в дальнейших расчетах температуры оболочки твэлов с учетом факторов
перегрева.

Оба варианта статистической модели дают одно и то же значение среднего по�
догрева теплоносителя М(Δti тн) = Δtтн

н в каналах рассматриваемой группы
(табл. 1, столбец 4), однако второй вариант демонстрирует рассеивание подо�
грева в соответствии с дисперсией размеров проходных сечений.

Рис. 4. Сопоставление гистограмм распределения площади треугольных каналов в базовом разрезе ТВС реактора
«Феникс» (1) и в одном из разрезов макетной ТВС реактора БН�600 (2)

Статистический характер распределения размеров каналов в пучке подтвержден
анализом поперечных разрезов облученной до выгорания 6,6% т.а. ТВС французского
реактора «Феникс» [11]. Сравнение гистограмм площадей треугольных каналов в базо�
вом (нераспухшем) сечении ТВС «Феникс» и в одном из сечений макетной ТВС БН�600,
выполненное при одинаковом числе интервалов разбиения и совмещении математичес�
ких ожиданий, представлено на рис. 4 без указания конкретных размеров каналов и
показало хорошее совпадение результатов по характеру распределения. Гистограмма
распухшей части пучка ТВС «Феникс» показывает небольшое уменьшение математичес�
кого ожидания и увеличение примерно в два раза разброса площадей каналов.

Кроме того, прямыми измерениями температуры теплоносителя в каналах инструмен�
тованной ТВС «Тетакупль» французского реактора «Рапсодия» модель сжатого пучка не
подтверждается [12, 13].

Рассмотрим теперь применение статистической модели к теплогидравлическим рас�
четам твэлов ТВС быстрых реакторов. При обсуждении результатов будем сравнивать
статистический пучок с плотно сжатым пучком как наиболее консервативной моделью.
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ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИ ПУЧКА С УЧЕТОМ СТАТИСТИКИ
– Использование для ТВС с параметрами быстрого реактора (например, типа БН�800)

варианта среднестатистической модели приводит по сравнению со сжатым пучком к
выравниванию температурного поля по сечению кассеты (Δtтн

н / Δtтвс
с ≈ 1,15) и сниже�

нию подогрева теплоносителя Δtтн
н, а следовательно, и расчетной номинальной темпе�

ратуры оболочки центральных твэлов, примерно на 17 °C (табл. 1, столбцы 3, 4).
– При использовании варианта модели пучка, построенной методом М�К, учет

внутрикассетного межканального обмена снижает случайный перегрев теплоноси�
теля, вызванный дисперсией проходных сечений каналов, с δ(Δtтн) ≈ 18 °C (рис. 5)
до δ(Δtтн) ≈ 4 – 5 °C (рис. 6). Таким образом, по сравнению с вариантом изолиро�
ванных каналов перегрев становится меньше примерно на 13 – 14 °C.

Рис. 5. Распределение подогрева теплоносителя в каналах центральной области при случайном изменении проходных
сечений, вычисленное без учета МКО (аналитическая кривая и гистограмма, полученная методом М�К). Мx = Δt тн

н = 266 °С

Рис. 6. Распределение подогрева теплоносителя в каналах центральной области при случайном изменении
проходных сечений, вычисленное с учетом МКО (гистограмма, полученная методом М�К). Мx = Δt тн

н = 266 °С

Следует отметить, что межканальный обмен сглаживает рассеивание подогрева внутри ТВС
и от дисперсии энерговыделения, вызванной, например, разбросом загрузки топлива в твэ�
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лы. Этот эффект может быть учтен аналогично эффекту от рассеивания размеров каналов.
Полученные результаты позволяют рассматривать разброс подогрева теплоносите�

ля в статистическом пучке как новую случайную переменную со своим законом распре�
деления и характеристиками рассеивания. С учетом МКО величину перегрева δ(Δtтн)
относительно номинала, обусловленную дисперсией размеров каналов, можно закла�
дывать в расчет общего отклонения подогрева теплоносителя от случайных причин в
виде фактора перегрева FΔtтн = δ(Δtтн)Ω / Δtтн

н, при этом фактор, учитывающий диспер�
сию проходных сечений каналов, в расчетные зависимости уже не входит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование расчетной модели, основанной на экспериментальном исследовании ста�

тистического распределения одной из основных гидравлических характеристик ТВС – проход�
ного сечения каналов в пучке твэлов, – и, как следствие этого, возможность учета межканаль�
ного тепломассообмена по длине топливных элементов является эффективным методом по�
вышения достоверности определения рабочей температуры материала оболочки твэла.
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EFFECT OF STATISTICAL CHARACTERISTICS OF FUEL PIN BUNDLE
ON EVALUATION OF TEMPERATURE IN THE CORE OF SODIUM
COOLED FAST REACTOR
Tikhomirov B.B., Poplavsky V.M.
State Scientific Center of the Russian Federation – Institute for Physics and Power
Engineering named after A.I. Leypunsky.
1, Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
The article is devoted to optimization of analytical models used for the evaluation of

fast reactor (FR) fuel element cladding temperature with the aim to increase the fidelity of
the results obtained.

The rated value of the fuel element cladding temperature at the core outlet in FR fuel
subassemblies is basically determined by the coolant temperature. However, calculation of
the coolant temperature in the channels surrounding the fuel elements requires knowledge
of the model of the fuel pin bundle arranged in a triangular grid. Distribution of the local
flow rates and, hence, coolant temperature rise values in the channels over the pin bundle
cross section is fully dependent on the arrangement of the fuel elements in the fuel
subassembly wrapper taking into account the technological fitting gap.

Various hypothetical bundle models adopted for the calculation were studied and their
drawbacks were identified. The difference in sodium temperature rise values for the different
models is over 30 °С. The models are static, so they do not allow taking into account to the
full extent radial and, particularly, axial heat and mass transfer that would decrease non�
uniformity of the fuel element cladding temperatures.

A bundle model was developed based on the results of experimental studies of fuel
element arrangement in fresh fuel subassemblies. It is demonstrated that formation of
channel dimensions at the stage of manufacturing subassemblies with fuel pin bundles is a
stochastic process following statistical laws. The relationships between characteristics of
the fuel pin bundle required for calculation and the value of the technological fitting gap
in the fuel subassembly were obtained by processing statistic data using the Weibull
distribution.

There are two pin bundle models created taking into account statistics, one of which
allows using the most probable statistically average dimensions of different type channels
instead of hypothetical dimensions in the calculation of the rated value of sodium
temperature rise at the design development stage. The second option makes it possible to
evaluate the random dispersal of temperature rise values in the pin bundle taking into
account axial and radial heat and mass transfer. This significantly increases the fidelity of
evaluating the working temperatures of the hottest fuel elements.

Key words: sodium cooled fast reactors, fuel subassemblies, fuel element bundle models,
cladding temperature evaluation, statistics�modified model, inter�channel exchange
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