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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  работы.  В  числе  главных  задач  «Стратегии  развития  атомной  энергетики 

России в первой половине  XXI  века»  определены  поддержание  безопасного  и эффективного 

функционирования действующих АЭС, а также разработка  и внедрение  энергоблоков  нового 

поколения  с  большей  установленной  мощностью  и  расширение  на  их  основе  экспортных 

возможностей.  Для  реализации  данных  положений  в  отраслевой  программе  «Эффективное 

тошшвоиспользование  на  АЭС  на  период  2002­2005  годов  и  на  перспективу  до  2010  года» 

предусмотрены, в частности, разработка усовершенствованного  ядерного топлива для проекта 

АЭС­2006;  применение  маневренных  режимов  на  АЭС;  разработка  новых  материалов, 

технологий  их изготовления, топлива и топливных  циклов для вновь проектируемых  АЭС. С 

целью  обоснования  принимаемых  конструктивных  и  технологических  решений,  а  также 

получения систематизированных экспериментальных  данных о поведении твэлов в различных 

условиях эксплуатации необходимо выполнение комплекса НИОКР, включающих проведение 

реакторных испытаний твэлов в широком диапазоне выгорания топлива. 

Решение проблемы предотвращения разрушения твэлов в переходных режимах, связанных с 

изменением  мощности,  и,  следовательно,  техническое  обоснование  их  работоспособности  в 

подобных условиях эксплуатации  рассматриваются в тесной связи  с проблемой достижения в 

энергетических  реакторах  высокого  выгораішя  топлива,  что  приводит  к  необходимости 

комплексного  исследования  критических  характеристик  твэлов  (предельно  допустимых 

значений ЛМ и скорости ее изменения в зависимости от выгорания топлива) и на этой основе ­

экспериментальной отработки конструкции твэла. 

Информации  для  научно­обоснованного  пропюза  поведения  твэлов  ВВЭР  при  глубоком 

выгорании  топлива  (более ~  50 МВгсут/кгЦ)  особенно  в переходных  режимах,  связанных  с 

изменением мощности, в отличие от их свойств, хорошо изученных в области низких и средних 

выгораний,  в  настоящее  время  ещё  недостаточно.  В  первую  очередь,  это  обусловлено 

особенностями  состояния  топлива  и  отличиями  внутритвэльных  процессов  при  глубоком 

выгорании  от  ранее  исследованных,  а  также  большими  затратами,  сложностью  подготовки 

объекта  исследований  и  его  инструментального  оснащения  датчиками  внутриреакторных 

измерений (ДВИ). 

К  основным  эффектам,  характеризующим  состояние  твэла  ВВЭР  и  определяющим 

особенности  его  поведения  при  глубоком  выгорании  топлива  (без  учета  факторов, 

обусловленных  эксплуатацией  в  составе  тепловыделяющих  сборок  (ТВС)),  относятся 

следующие: 

­ увеличение выхода газообразных продуктов деления (ГПД); 

­ уменьшение теплопроводности топлива; 



4 

­ появление периферийного кольцевого слоя в топливе с особыми свойствами (rim­эффект); 

­ возрастание доли газовой составляющей распухания топлива; 

­ интенсификация негативных явлений при взаимодействии топлива с оболочкой (ВТО). 

В  нашей  стране  в  настоящее  время  основной  объем  исследований  для  обоснования 

конструкций  вновь  создаваемых,  и  модернизации  существующих  твэлов  ядерных 

энергетических установок (ЯЭУ) проводят в исследовательском реакторе (ИР) МИР.М1. Ранее 

в  нем  выполняли  преимущественно  ресурсные  испытания  твэлов,  характеризующиеся 

стационарным уровнем энерговыделения в топливе. То есть эксперименты в реакторе МИР.М1 

по  моделированию  переходных  режимов,  связанных  с  изменением  мощности,  относятся  к 

новому классу испытаний, которые не были предусмотрены на стадии его создания. Поэтому 

для  их  проведения  предварительно  необходимо  было  изучить  возможности  реактора  по 

реализации  условий  облучения,  предложить  новые  подходы,  учитьшающие  постоянно 

возрастающие  требования  к  характеристикам  объектов  исследований,  условиям  проведения 

испытаний и объему получаемой информации. 

Цель  работы  ­  разработка  и  практическая  реализация  методов  и  средств  проведения  в 

реакторе  МИР.МІ  петлевых  испытаний  твэлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива  в 

условиях, моделирующих скачкообразное и циклическое изменение мощности, для получения 

экспериментальных данных,  необходимых  при верификации  расчетных  кодов и  обосновании 

работоспособности твэлов. 

Для достижения цели автор решал следующие задачи: 

­ разработка методов формирования нейтронно­физических условий и программ проведения 

экспериментов, обеспечивающих параметры, требуемые сценариями испытаний; 

­  разработка  облучательных  устройств  (ОУ)  для  испытаний  рефабрикованных  (РФТ)  и 

полномасштабных  (ПМТ)  твэлов  ВВЭР  в  переходных  режимах,  связанных  с  изменением 

мощности; 

­  разработка  и  апробация  методов  обработки  экспериментальных  данных  на  основе 

показаний датчиков внутриреакторных измерений; 

­ проведение  серии  петлевых  испытаний  твэлов ВВЭР с  глубоким  выгоранием  топлива  в 

реакторе МИР.М1 в условиях скачкообразного и циклического изменения мощности; 

­ сопоставление  и анализ экспериментальных  данных, полученных  в процессе  реакторных 

испытаний и послереакторных исследований (ПРИ) твэлов ВВЭР. 

Научная новизна результатов работы заключается в следующем: 

­ разработаны и реализованы новые методы испытаний твэлов ВВЭР в условиях переходных 

режимов с изменением мощности; 



5 

­  разработаны  облучательные  устройства,  позволяющие  проводить  петлевые  испытания 

рефабрикованных  (в  том  числе,  инструментованных)  и  полномасштабных  твэлов  ВВЭР  в 

подобных режимах; 

­  впервые  получены  и  систематизированы  экспериментальные  данные,  характеризующие 

кинетику изменения ряда параметров твэлов ВВЭР с глубоким выгоранием топлива в процессе 

облучения  и  их  состояние  после  испытаний  в  условиях,  моделирующих  скачкообразное  и 

циклическое изменение мощности. 

Практическая значимость работы: 

1. В результате выполнения диссертационной работы реализована возможность проведения 

в реакторе МИР.М1 нового класса петлевых испытаний твэлов ВВЭР. 

2. Разработаны и апробированы новые методы и средства проведения испытаний, включая 

способы  формирования  нейтронтю­физических  условий  экспериментов,  конструкции 

облучательных  устройств,  алгоритмы  обработки  первичной  информации,  что  существенно 

расширило экспериментальные возможности реактора. 

3.  Получены  экспериментальные  данные  по  изменению  характеристик  твэлов  ВВЭР, 

используемые при лицензирования и оценке работоспособности твэлов с глубоким выгоранием 

топлива в подобных эксплуатационных режимах, а также для верификации расчетных кодов и 

при разработке новых проектных решений. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методы проведения петлевых испытаний твэлов ВВЭР с глубоким выгоранием топлива в 

реакторе МИР.М1 в переходных режимах с изменением мощности. 

2.  Конструкции  облучательных  устройств  для  реализации  экспериментов  с 

рефабрикованными и полномасштабными твэлами ВВЭР в подобных режимах. 

3.  Результаты  реакторных  испытаний  твэлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива  в 

условиях скачкообразного и циклического изменения мощности. 

Достоверность подученных результатов. 

Достоверность  полученных  результатов  и  выводов  работы  подтверждена  комплексом 

испытаний, выполненных  в реакторе МИР.МІ, с  соответствующим  анализом  сопоставимости 

результатов,  данными  материаловедческих  исследований,  использованием  современных 

достижений  в  области  экспериментального  и  расчетного  изучения  активных  зон  реакторов 

ВВЭР,  а также  верификацией  ряда  расчетных  кодов на основе  электронной  базы данных по 

испытаниям. 

Апробация  работы.  Основные  положения  и  результаты  работы  представлялись  и 

обсуждались на международных конференциях «2008 Water Reactor Fuel Performance Meeting» 

(Seoul, Korea, 2008), «2010 LWR Fuel Performance Meeting» (Orlando, USA, 2010), «WWER Fuel 
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Performance, Modelling and Experimental  Support»  (Albena, Bulgaria,  2003,  2005) и  «Датчики и 

детекторы  для  АЭС»  (Пенза,  2002);  шестой  российской  конференции  по  реакторному 

материаловедению (Димитровград, 2000); научно­техническом семинаре «International Seminar 

on Pellet­Clad Interactions with Water Reactor Fuels» (Cadarache, France, 2004), семинаре КНТС 

PM «Методическое обеспечение реакторного материаловедения» (Димитровград, 1999). 

Публикации. По теме диссертации в научных изданиях опубликовано 15 печатных работ, в 

том числе, 3 в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях. 

Личный вклад автора. Лично автором и при его непосредственном участии: 

­  разработаны  методы  формирования  нейтронно­физических  условий  и  программы 

проведения испытаний твэлов ВВЭР с  глубоким  выгоранием  топлива при  скачкообразном  и 

циклическом изменении мощности, обеспечивающие требуемые сценариями параметры; 

­  предложены  принципиальные  конструктивные  решения  для  облучательных  устройств, 

позволяющие  реализовать  в  реакторе  МИР .Ml  петлевые  испытания  рефабрикованных  и 

полномасштабных твэлов ВВЭР в заданных условиях; 

­ выполнены расчетные и экспериментальные исследования по достижению и поддержанию 

требуемых нейтронно­физических и теплогидравлических условий петлевых испытаний твэлов 

ВВЭР в реакторе МИР.М1 в переходных режимах, связанных с изменением мощности; 

­  разработаны  и  апробированы  расчетные  методы  обработки  показаний  датчиков 

внутриреакторных измерений, применяемых для оснащения исследуемых твэлов; 

­ проведены реакторные эксперименты с твэлами ВВЭР при скачкообразном и циклическом 

изменении мощности; 

­  выполнены  сопоставление  и  анализ  полученных  в  процессе  реакторных  испытаний  и 

послереакторных  исследований  экспериментальных  данных,  характеризующих  условия 

испытаний и состояние твэлов ВВЭР с глубоким выгоранием топлива. 

Основной  объем  информации,  представленной  в  работе,  получен  экспериментальным 

путем.  Очевидно,  что  проведение  экспериментов  на  реакторе  ­  труд  коллективный.  В 

подготовке, проведении  И анализе  результатов реакторных  испытаний  и  материаловедческих 

исследований  непосредственное  творческое  участие  принимали  сотрудники 

ОАО «ГНЦ НИИАР»  А.Ф.  Грачев,  А.Л.  Ижутов,  С.А.  Ильенко,  В.В.  Калыгин,  Г.Д. Ладов, 

Д.В.  Марков,  Г.И.  Маёршина,  В.А.  Овчинников,  СВ.  Лобин,  Ю.Г.  Спиридонов,  В.Ш. 

Сулаберидзе, В.А.  Цыканов;  сотрудники  ОАО  «ВНИИНМ»  В.В.  Новиков,  А.В. Медведев  и 

Б.И. Нестеров. В проведении расчетов участвовали Н.А. Нехожина и Е.Е. Шахмуть. 

Объем и структура диссертации. 

Работа  состоит  из  введения,  четырех  глав,  заключения,  списка  литературы  из 

85 наименований, изложена на 107 страницах, содержит 50 рисунков и 14 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  обосновывается  актуальность  работы,  сформулированы  ее  цель,  новизна  и 

значимость. 

Практически во всех странах с наиболее высоким уровнем  развития ядерной энергетики в 

широких  масштабах  проводили  исследовательские  работы  для  обоснования  достижения 

глубокого  выгорания  топлива  и  связанного  с  этим  определения  предельных  возможностей 

конструкции  твэла.  При  этом  большое  внимание  уделялось  вопросам  поведения  топлива  в 

переходных  режимах,  связанных  с изменением  мощности.  С целью  получения  необходимых 

результатов были созданы уникальные специализированные установки: PBF, PHEBUS, LOFT и 

др. Международные программы исследований топлива PWR и BWR, например, INTERRAMP, 

OVERRAMP  и  т.д.,  включали  широкий  круг  реакторных  экспериментов  различной 

направленности.  К  началу  1990­х  годов  был  выполнен  значительный  объем  исследований 

поведения топлива, в том числе в переходных режимах изменения мощности. 

Отличия российского топлива от топлива зарубежных реакторов, включая  конструктивные 

особенности ТВС, не позволяли без дополнительных исследований и последующей доработки 

использовать зарубежные расчетные коды для обоснования работоспособности  отечественных 

твэлов.  Необходимы  были  собственные  экспериментальные  данные.  Отсутствие  в  стране 

специализированного реактора вынуждало искать альтернативные решения. 

Поэтому  для  проведения  испытаний  твэлов  ВВЭР  в  переходных  режимах,  связанных  с 

изменением  мощности,  был  выбран  реактор  МИР.М1.  Но  уже  первоначальные  оценки 

показали, что для возможности  выполнения в нем экспериментов подобного класса требуется 

разработка  и внедрение  новых методов и средств, поскольку  они не были  предусмотрены  на 

стадии  его  создания.  Это  определило  необходимость  системного  изучения  вопросов 

практической  реализации  реакторных  исследований  твэлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием 

топлива  при  скачкообразном  и  циклическом  изменении  мощности,  в  том  числе,  разработки 

способов формирования требуемых условий облучения. 

В первой главе дается краткая характеристика экспериментальных возможностей реактора 

МИР.М1. 

Материаловедческий  исследовательский  реактор  МИР.М1  предназначен  для  испытаний 

ТВС, фрагментов ТВС  и твэлов различных  ЯЭУ  в режимах, близких  по своим параметрам к 

штатным условиям  их эксплуатации. Одновременно  в реакторе можно исследовать  несколько 

экспериментальных  ТВС  (ЭТВС),  отличающихся  конструкцией,  содержанием  делящихся 

материалов в твэлах, мощностью, видом и параметрами охлаждающего теплоносителя. 

В соответствии с назначением реактора структура активной зоны (A3) выбрана из условия 

минимального  взаимного  влияния  экспериментальных  облучательных  устройств, 
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расположенных в соседних петлевых каналах (ПК), поскольку режимы их эксплуатации могут 

существенно  отличаться.  С  целью  выполнения  этого  условия  каждый  ПК  окружен  шестью 

каналами для размещения рабочих ТВС (РТВС). Канальная компоновка реактора обеспечивает 

возможность контроля температуры теплоносителя на входе и выходе каждого канала, а также 

изменения  его  расхода.  Для  аварийной  защиты,  регулирования  мощности,  компенсации 

реактивности  и  создания  в  каждом  ПК  необходимых  условий  облучения  на  стыке  граней 

бериллиевьгх  блоков  кладки  A3  реактора  размещены  органы  регулирования  (ОР)  системы 

управления и защиты (СУЗ). 

Испытания ЭТВС в реакторе МИР.М1 проводят в одиннадцати  ПК типа  Фильда, которые 

распределены между семью  петлевыми  установками  (ПУ). Вид и параметры теплоносителя в 

каждой ПУ определяются  задачами экспериментов. С помощью штатных систем ПУ реактора 

МИР .Ml  возможен контроль всех необходимых  параметров для аттестации  внешних условий 

эксперимента. Состояние герметичности  оболочек исследуемых твэлов фиксируют по выходу 

запаздывающих  нейтронов  и  мощности  дозы  гамма­излучения  от  трубопроводов  первого 

контура ПУ. Системы  ионно­обменной  очистки теплоносителя, водоподготовки, дозирования 

реагентов обеспечивают поддержание и контроль с необходимой периодичностью показателей 

заданного водно­химического режима. 

Значительный  опыт  проведения  петлевых  испытаний  топлива  позволил  сформировать  на 

базе  реактора  МИР.М1  и  материаловедческого  комплекса  НИИАР  полный  цикл  работ, 

необходимых для исследований поведения твэлов различных ЯЭУ: 

­ проектирование и изготовление ОУ, ДВИ и некоторых типов экспериментальных твэлов; 

­  подготовка  ПМТ  и  РФТ  из  облученных  штатных  ТВС,  доставленных  в  НИИАР  с 

коммерческих АЭС; 

­ реакторные эксперименты в условиях, моделирующих заданные; 

­ промежуточные и послереакторные исследования; 

­ утилизация отходов и временное хранение облученного топлива. 

К  особенностям  исследовательского  комплекса  на  базе  реактора  МИР.М1,  которые 

выделяются в сравнении с другими испытательными центрами, следует отнести возможность: 

­ изготовления и аттестации РФТ из отработавших твэлов ТВС коммерческих АЭС; 

­ дооблучения РФТ и ПМТ, что позволяет проводить испытания твэлов с более глубоким 

выгоранием, которое недостижимо в энергетических реакторах (ЭР); 

­ реализации экспериментов с ПМТ из ТВС, поступающих на исследования с АЭС, что дает 

возможность испытывать твэлы при сохранении их внутреннего состояния; 

­ выполнения промежуточных  неразрушающих исследований твэлов и ЭТВС, в том числе, 

на стенде инспекции в бассейне выдержки и в защитной камере (ЗК) реактора МИР.М1; 
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­  одновременного  облучения  в  ПК  реактора  МИР.М1  нескольких  ЭТВС  по  разным 

программам при различных уровнях и динамике изменения мощности. 

Располагаемая плотность потока тепловых нейтронов и оснащенность ПУ реактора МИР.М1 

специализированным  оборудованием  позволяют  обеспечивать  параметры  испытаний, 

характерные  для  большинства  существующих  водоохлаждаемых  энергетических  реакторов. 

Для петлевых  испытаний твэлов ВВЭР в реакторе МИР.М1 используют ряд ОУ, в том числе: 

разборные  и  инструментованные  фрагменты  ТВС,  содержащие  до  19­ти  твэлов  с  длиной 

топливного столба (ТС) до ~1 м, устройства блочной конструкции «Гирлянда» с несколькими 

укороченными макетами  ЭТВС, которые размещают  один над другим  по высоте A3, ОУ для 

дооблучения  до  повышенного  выгорания  ПМТ и  РФТ. Особое  внимание  в  настоящее  время 

уделяют  реакторным  исследованиям  с  использованием  инструментованных  твэлов, 

оснащенных  ДВИ.  Кроме  того,  в  ОУ  также  могут  быть  установлены  различные  датчики 

контроля  параметров  испытаний.  Для  сбора,  регистрации,  отображения,  а  в  ряде  случаев  и 

обработки информации от датчиков ПУ, ОУ и инструментованных твэлов в реальном масштабе 

времени используют быстродействующую информационно­измерительную систему. 

Во второй  главе  представлены результаты разработки методов формирования нейтронно­

физических условий экспериментов и программ проведения петлевых испытаний твэлов ВВЭР 

с  глубоким  выгоранием  топлива  в  реакторе  МИР.М1  при  скачкообразном  и  циклическом 

изменении  мощности;  рассмотрены  особенности  метода  дооблучения  твэлов  ВВЭР  до 

заданного выгорания топлива. 

Испытания  твэлов  ВВЭР  в  переходных  режимах,  связанных  с  изменением  мощности,  в 

зависимости от характера протекания этого процесса при облучении подразделяют на: 

­  скачкообразное  увеличение  мощности  ­  значительное  увеличение  мощности  с 

определённой  скоростью  после  продолжительной  работы  реактора  на  пониженном  уровне. 

Подобные  эксперименты  проводят  с  целью  определения  влияния  на  поведение  и  состояние 

твэлов следующих параметров: выгорания топлива, значений минимальной, максимальной ЛМ 

и  амплитуды  скачкообразного  изменения  мощности  (отношения  конечного  значения  ЛМ  к 

исходному), средней скорости подъема ЛМ и продолжительности выдержки на минимальном и 

максимальном уровнях ЛМ; 

­ ступенчатое увеличение мощности используют либо вынужденно (с учетом технических 

возможностей  экспериментального  оборудования)  для  имитации  работы  твэла  в  режиме 

плавного  увеличения ЛМ, либо  целенаправленно  для определения предельного  (безопасного) 

шага изменения мощности в условиях переходного режима; 

­ циклическое  изменение мощности ­ изменения мощности в диапазоне, характерном для 

работы АЭС в режиме слежения  за нагрузкой  сети. Как показывают результаты специальных 
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исследований  и опыт эксплуатации  в  маневренных  режимах  зарубежных  АЭС,  такой  режим 

оказывает  существенное  дополнительное  влияние  на  работоспособность  твэлов  и 

характеристики  их  состояния.  Поэтому  границы  максимально  допустимой  ЛМ  твэлов  в 

зависимости от выгорания топлива в этом случае должны быть понижены. 

При моделировании в ИР условий, характерных для динамических  процессов с увеличением 

мощности  твэлов, необходимо  за фиксированное  время  повысить  ЛМ  исследуемых  твэлов  от 

исходного  значения  до  заданного  уровня.  С  целью  проведения  петлевых  испытаний  твэлов 

ВВЭР  в  переходных  режимах,  связанных  с  изменением  мощности,  в  реакторе  МИР .Ml 

разработаны,  предложены  и  нашли  практическое  применение  следующие  методы  их 

реализации: 

­  путем  перераспределения  мощности  реактора  по  рабочим  ТВС  с  помощью  штатных  ОР 

СУЗ и/или ее изменения; 

­ путем перемещения около твэлов экранов из поглощающего  материала. 

Программа  проведения  эксперимента  в  условиях  скачкообразного  изменения  мощности  с 

помощью ОР СУЗ реактора предусматривает  следующую  последовательность  действий.  ЭТВС 

с  исследуемыми  твэлами  устанавливают  в  ПК  реактора  МИР.М1,  в  котором  поддерживают 

параметры теплоносителя, соответствующие  их  значениям  при  штатной  эксплуатации  на  АЭС 

ВВЭР. Реактор выводят на уровень  мощности,  обеспечивающий  достижение  в  ПК  требуемых 

исходных условий облучения. При этом ОР  СУЗ реактора,  ближайшие  к ПК  с ЭТВС,  частично 

или полностью введены в A3. После стабилизации всех параметров  и  работы  на  минимальном 

уровне  ЛМ  твэлов  в  течение  заданного  времени  производет  увеличение  их  мощности  с 

необходимой амплитудой путем извлечения ОР СУЗ, ближайших к ПК, с требуемой  скоростью. 

Одновременно,  для  компенсации  вводимой  положительной  реактивности  в  A3  погружают 

регуляторы,  расположенные  в  других  ее  участках.  В  случае  если  увеличение  мощности 

исследуемой  ЭТВС  оказалось  недостаточным,  в  определенных  пределах  возможен  подъем 

общей мощности реактора. 

Представленная  выше  последовательность  проведения  эксперимента  предъявляет 

определенные  требования  к  формированию  исходной  загрузки  A3  вследствие  необходимости 

поддержания заданных параметров испытаний твэлов во всех остальных  ПК: 

­ с целью непревышения допустимой мощности  других  ЭТВС  в  процессе  перекомпенсации 

ОР СУЗ исследуемая ЭТВС должна размещаться, как правило, в третьем ряду A3; 

­  для  обеспечения  требуемых  начальных  условий  облучения  при  мощности  реактора, 

допускающей  дальнейшее  ее повышение,  исследуемая  ЭТВС  должна  быть  окружена  РТВС  с 

минимальным выгоранием топлива. 



Поскольку  работоспособность  твэлов  при  скачкообразном  увеличении  ЛМ  в  основном 

определяют  процессы  ВТО,  то  специальные  требования  подобия  конструкции 

экспериментальной ТВС штатному изделию не предъявляют ­ это может быть и один твэл. Если 

одновременно испытывают несколько твэлов, то в ЭТВС желательно обеспечить максимально 

ровное  поле  энерговыделения.  В  этом  случае  большее  количество  твэлов  будет  работать  в 

одинаковых условиях, что повышает статистическую значимость полученных результатов. 

В процессе извлечения штатных ОР СУЗ реактора  происходит повышение мощности всей 

области  A3,  где  расположена  испытуемая  ЭТВС.  В  том  числе  возрастает  и  мощность 

окружающих РТВС, часть которых формирует мощностаые параметры ЭТВС в ближайших ПК. 

Поэтому  средняя  мощность  окружающих  РТВС  ограничена  фиксированным  значением Nmca, 

определяемым условиями испытаний соседних ЭТВС. Следовательно, значение амплитуды при 

скачкообразном изменении мощности зависит от того, при какой мощности РТВС достигается 

исходная ЛМ. 

Проведенные расчетные  и экспериментальные  исследования влияния  различных  факторов 

на  амплитуду  скачкообразного  изменения  мощности  показали,  что  предельно  достижимое 

значение  амплитуды  при  фиксированном  количестве  твэлов  в  ЭТВС  зависит  от  факторов, 

определяющих  содержание  в  них  топлива  (исходного обогащения,  накопленного  выгорания, 

длины ТС твэлов), и заданного значения стартовой ЛМ. Для примера на рис.  1 представлены 

зависимости  достижимой  амплитуды  скачкообразного  изменения  мощности  от  выгорания 

топлива при различной исходной ЛМ для твэлов ВВЭР с разной длиной ТС (Nmm ­  2000 кВт). 

0  20  40  60  0  20  40 

Выгорание, МВт­сут/кги  Выгорание, МВт­сут/кгІІ 

а)  б) 

Рис. 1  ­ Зависимость достижимой амплитуды скачкообразного изменения мощности 

от выгорания топлива для твэлов ВВЭР с длиной ТС 170 мм (а) и 1000 мм (б): 

исходная ЛМ равна 100 Вт/см (1), 150 Вт/см (2), 200 Вт/см (3) и 250 Вт/см (4) соответственно. 

При  испытаниях  в режиме  циклического  изменения мощности  с  небольшим  количеством 

циклов  можно  использовать  описанный  выше  метод  перекомпенсации  с  помощью  ОР  СУЗ 

реактора.  Если  же  количество  циклов  велико,  то  подобный  подход  неудобен.  Поэтому  был 
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разработан метод, предусматривающий  поочередное  экранирование  нескольких  стационарно 

закрепленных  твэлов  подвижными  поглощающими  пластинами,  которые  являются 

принадлежностью ОУ. Пластины с помощью специального привода перемещают внутри ОУ от 

одной  части  твэлов  к  другой  и  обратно  с  заданной  скоростью,  а  также  фиксируют  в 

определенном положении в течение заданного времени. Соответственно, мощность одной части 

твэлов (без экранов) увеличивается, другой (заэкранированной) ­ уменьшается. 

Данное, решение  обеспечивает  проведение  испытаний  при  минимальном  воздействии  на 

реактивность,  а  также  на  мощность  других  исследуемых  ЭТВС  и  всего  реактора.  Однако 

небольшое  количество  твэлов,  высокое  выгорание  топлива  в  них  и  наличие  в  ЭТВС 

поглощающих  пластин  приводят  к  существенному  уменьшению  вклада  участка  A3  в 

суммарную мощность  реактора.  Чтобы  это  компенсировать  в  окружающие  рабочие  каналы 

загружают РТВС с минимальным  выгоранием  топлива,  а  при  проведении  эксперимента  все 

рядом расположенные ОР СУЗ полностью извлекают из A3. Такая конфигурация A3 позволяет 

получить требуемые значения  ЛМ  исследуемых  твэлов  без превышения  допустимого уровня 

общей мощности реактора. 

Для  получения  объектов  испытаний  с  требуемыми  характеристиками  и  дальнейших 

исследований поведения твэлов ВВЭР с глубоким выгоранием топлива в переходных режимах, 

связанных  с  изменением  мощности,  разработан  и  апробирован  метод  их  дооблучения  в 

реакторе МИР.М1. С этой целью из ТВС, достигших предельного  выгорания в коммерческих 

АЭС,  извлекают  отдельные  твэлы  и  комплектуют  из  них  специальное  ОУ.  Его  разборная 

конструкция  позволяет  одновременно  дооблучать  несколько  типов  твэлов  (ПМТ  и  РФТ)  с 

различными  характеристиками  по  исходному  обогащению  и  выгоранию  топлива.  Контроль 

темпа  набора  выгорания,  перераспределения  энерговыделения  по  длине  твэлов  в  процессе 

дооблучения  и,  при  необходимости,  корректировку  режима  испытаний  выполняют  с 

использованием расчетно­экспериментальных методов. 

В  третьей  главе  представлены  конструкции  ОУ,  разработанные  для  выполнения 

экспериментов с твэлами ВВЭР в ПУ реактора  МИР.М1  при скачкообразном  и циклическом 

изменении мощности, а также приведены алгоритмы численной обработки показаний ряда ДВИ 

с целью получения  экспериментальных  данных  об  условиях  и  параметрах  работы  твэлов  в 

процессе облучения. 

Необходимость  проведения  петлевых  испытаний  в  реакторе  МИР.М1  твэлов  ВВЭР  в 

переходных режимах, связанных с изменением мощности, потребовала разработки, создания и 

внедрения не только новых методов, но и средств для решения поставленных  задач, основное 

место в ряду которых занимают специальные ОУ. 
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Разработаны  и  используются  на  практике  несколько  унифицированных  типов  ОУ, 

позволяющих  испытывать  в ПУ реактора  МИР.М1  рефабрикованные  твэлы ВВЭР в режиме 

скачкообразного  изменения  мощности  как  отдельно,  так  и  совместно  с  ПМТ.  В  ОУ 

одновременно можно размещать от 6­ти до  12­ти твэлов различных типов, устанавливаемых в 

него  дистанционно  (в  условиях  ЗК)  и  равномерно  расположенных  в  кольцевом  зазоре  на 

одинаковом  расстоянии  от  оси  устройства.  В  состав  ОУ  входят  элементы  различных  ДВИ, 

которыми  оснащают  инструментованные  РФТ,  а  также  датчики,  являющиеся 

принадлежностью  самого  устройства,  например, для  измерения  температуры  теплоносителя, 

плотности  потока  нейтронов  (детектор  прямого  заряда  (ДПЗ))  и т.п.  В  качестве  примера  на 

рис.  2  показана  схема  поперечного  сечения  одного  из  ОУ  для  испытаний  в  ПУ  реактора 

МИР.М1  рефабрикованных  и  полномасштабных  твэлов  ВВЭР  в  режиме  скачкообразного 

увеличения мощности. 

Рис. 2 ­ Схема  поперечного сечения  ОУ для испытаний РФТ 

и ПМТ ВВЭР в режиме скачкообразного увеличения мощности 

в ПУ реактора МИР.МІ: 

5  1 ­ чехол ОУ; 2 ­ вытеснитель; 3 ­ РФТ с датчиком измерения 

температуры  топлива  (ТЭП);  4  ­  ТЭП  для  измерения 

_  температуры  топлива;  5  ­ ПМТ  ВВЭР;  б  ­ датчик  измерения 
о 

диаметра  оболочки  (ДДиам)  РФТ;  7  ­  ТЭП  для  измерения 

температуры  теплоносителя;  8  ­  ДПЗ;  9  ­ датчик  измерения 

' °  удлинения (ДУ) РФТ; 10 ­ РФТ с датчиком давления газов (ДД) 

Для  экспериментов  с  РФТ  ВВЭР  в  режиме  циклического  изменения  мощности  в  ПУ 

реактора  МИР.Ml  разработан  и  апробирован  рад  ОУ,  принцип  работы  которых  основан  на 

изменении  ЛМ  неподвижных  твэлов  путем  перемещения  в  определенных  направлениях 

поглощающих  экранов  ­ пластин  из  гафния. В настоящее  время на  практике  используют два 

основных  варианта  компоновки  активной  части  ОУ,  каждая  из  которых  рассчитана  на 

размещение четырех РФТ, в том числе инструментованных, с длиной ТС ~ 0.4 м (см. рис. 3): 

­ вариант  1 ­ твэлы размещены в проточной полости, образованной неподвижным кожухом 

квадратного  сечения  и  несколькими  вытеснителями  внутри  него.  Снаружи  кожуха 

расположены  подвижные  экраны  из  гафния  в  виде  пластин.  Изменение  ЛМ  твэлов 

обеспечивают путем перемещения экранов попарно вдоль граней квадратного чехла. При этом 

мощность одной пары твэлов, от которых экраны удаляются, увеличивается, а мощность другой 

пары РФТ, к которым экраны приближаются, соответственно, уменьшается; 
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а)  б) 

Рис.  3  ­ Схемы  поперечного  сечения  ОУ для испытаний  РФТ ВВЭР в режиме  циклического 

изменения  мощности  в  ПУ  реактора  МИР.М1, варианты  компоновки  1 (а):  1  ­  чехол  ОУ; 

2  ­  направляющий  кожух;  3  ­  вытеснители;  4  ­  РФТ  с  ДЦ;  5  ­  РФТ  с  ТЭП;  б  ­  ДПЗ; 

7  ­ подвижные поглощающие экраны;  8 ­ РФТ с ДУ; и 2  (б):  1 ­ чехол  ОУ; 2  ­ РФТ с ТЭП; 

3 ­ ДПЗ; 4 ­ подвижные поглощающие экраны; 5 ­ трубка проточная;  б ­ вытеснитель; 7 ­ ось 

поворота экрана; 8 ­ РФТ с ДУ. 

­  вариант  2  ­  твэлы  располагают  в  трубках  из  циркониевого  сплава,  формирующих 

проточный тракт теплоносителя.  Снаружи трубок размещены подвижные экраны из гафния в 

виде  пластин.  Изменение  ЛМ  твэлов  обеспечивают  путем  перемещения  экранов  попарно  на 

угол 90° относительно трубок с РФТ. 

В обоих случаях компоновка ОУ позволяет при удалении поглощающих экранов от твэлов 

увеличивать их мощность ~ в  1.5 раза. Для контроля изменения  ЛМ твэлов при перемещении 

экранов  в  ОУ  установлен  ДПЗ  (см.  рис.  3).  Следует  отметить,  что  в  случае  фиксации 

поглощающих экранов в одном  из крайних положений  (полностью  заэкранирована  одна пара 

твэлов) возможно реализовать режим циклирования и при неподвижных экранах только за счет 

соответствующего изменения общей мощности реактора и/или с помощью штатных ОР СУЗ. 

Как упоминалось ранее, все большую значимость в современных реакгорвых исследованиях 

приобретают испытания твэлов и фрагментов ТВС, оснащенных различными ДВИ. Поскольку 

на  состояние  твэла  при  облучении  оказывают  влияние  различные  факторы,  в  процессе 

испытаний  требуется  знать  и  контролировать  изменение  основных  параметров  его 

работоспособности. Для этого в НИИАР эффективно используют  несколько разработанных на 

предприятии типов ДВИ, позволяющих  измерять  в том числе: давление газов под оболочкой, 

температуру топлива и теплоносителя, удлинение и изменение диаметра оболочки твэла. 

Обработка  показаний  ДВИ  является  одним  из  основных  этапов  работ  по  анализу 

результатов  реакторных  исследований  инструментованных  твэлов.  Без  достоверной 

информации  о  параметрах  работоспособности  твэлов  и  динамике  их  изменения  в  процессе 
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эксперимента  невозможно  детально  понять  происходящие  внутритвэльные  процессы  и 

получить необходимые дашіые для верификации расчетных кодов, моделирующих  поведение 

топлива под облучением. 

Создание и внедрение различных типов ДВИ повлекло за собой необходимость реализации 

соответствующего  расчетного  сопровождения  их эксплуатации.  Поэтому была решена  задача 

по  разработке  и  апробации  алгоритмов  численной  обработки  показаний  ряда  датчиков. 

Применение  этих  алгоритмов  для  обработки  информации,  зафиксированной  с  помощью 

различных ДВИ при реализации серии экспериментов в реакторе МИР.М1, позволило получить 

новые  данные  о  ряде  параметров  работоспособности  твзлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием 

топлива и динамике их изменения в подобных режимах. 

В качестве примера приведем  алгоритм  обработки данных, полученных  с использованием 

датчиков  удлинения  и  изменения  диаметра  оболочки,  в  конструкции  которых  применен 

дифференциально­трансформаторный  преобразователь (ДТП) линейных перемещений. Сигнал, 

получаемый от ДТП в процессе испытаний, преобразовывают по следующей общей формуле: 

&Х  ^ ^і  ~
 а
<

 + а°  Е
о~

а
о

  аАТ
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b  К  "(1 + аДГ,)' 

где: АХі = Х,~Хо ­ изменение положения плунжера ДТП линейных перемещений в процессе 

испытаний в і­й момент времени; 

здесь ХІ и Хо ­ положение плунжера в і­й и начальный момент времени соответственно; 

ЛЕІ нЕо  ­ изменение напряжения на выходе ДТП в і­й момент времени и исходное 

напряжение, соответствующее начальному смещению плунжера; 

b„  bo, щ, ао  ­ смещение характеристики преобразования и температурный 

коэффициент, учитывающий изменение смещения, в і­й и начальный 

момент времени соответственно; 

а  ­ температурный коэффициент чувствительности ДТП; 

ЛТІ = ТгТгр  ­ разность между текущей температурой датчика в і­й момент времени 

и температурой, при которой проводилась его градуировка. 

Для  ДУ  величина  АХ  соответствует  разности  изменений  длин  {ЛЬ) оболочки  твэла  и  ее 

имитатора,  включенного  в  размерную  цепочку  датчика.  Измерение  удлинения  твэла  в 

разработанной  конструкции  ДУ  выполняют  относительно  трубки  из  циркониевого  сплава. 

Длины этой трубки и исследуемого  РФТ выбирают равными. Таким  образом, удлинение РФТ 

следует рассматривать как разность длины твэла и имитатора, температура которого примерно 

равна температуре теплоносителя. 

При обработке результатов, полученных с помощью датчика измерения диаметра оболочки 

твэла, необходимо учитывать коэффициент кинематической связи (К) изменения диаметра (AD) 



и  перемещения  плунжера ДТП  (АХ), обусловленный  конструкцией  датчика, а  также отличия 

температурных  коэффициентов  линейного  расширения  материалов  оболочки  твэла  («г)  и 

измерительного узла ДДиам (ад): 

AD =­ —  + \ат affj­D­AT. 

Фактические  значения  всех  необходимых  коэффициентов  градуировочных  характеристик 

определяют  после  изготовления  датчиков  в  процессе  проведения  их  метрологической 

аттестации. 

В  четвертой  главе  представлены  результаты  петлевых  испытаний  в  реакторе  МИР.М1 

твэлов ВВЭР с глубоким выгоранием топлива в переходных режимах, связанных с изменением 

мощности,  а  также  сравнительного  анализа  экспериментальной  информации,  полученной  с 

помощью  различных  ДВИ  в  процессе  облучения,  и  данных  послереакторных  исследований 

твэлов. 

С использованием  разработанных  методов  формирования  нейтронно­физических  условий, 

программ испытаний и конструкций  облучательных  устройств в реакторе МИР.М1 проведено 

несколько  серий  экспериментов  по  облучению  твэлов  ВВЭР  с  выгоранием  топлива  до 

~ 70 МВт­сут/кги в режимах скачкообразного и циклического изменения мощности. При этом 

были  реализованы  заданные  условия  работы  твэлов  ВВЭР­440  и  ВВЭР­1000  с  глубоким 

выгоранием  топлива (в том числе, инструментованных  ДВИ) и получены  экспериментальные 

данные об их поведении и параметрах работоспособности в указанных режимах. 

Во  время  испытаний  со  скачкообразным  увеличением  мощности  исследовано  около  100 

твэлов  ВВЭР  с  выгоранием  топлива  в  диапазоне  10...70  МВт­сут/кги  (см.  рис.  4), часть  из 

которых  предварительно  облучали  до  достижения  требуемой  величины  выгорания  в  ПУ 

реактора  МИР.М1. При  этом  варьировали  исходную  ЛМ,  амплитуду  и  скорость  увеличения 

ЛМ, а также время выдержки на максимальном уровне ЛМ (см. рис. 4, 5). 

1200 

900 

о  ­ герметичные твэлы ВВЭР­1000 
Д  ­ герметичные теэлы ВВЭР­440 
А.  ­ негерметичный твэл ВВЭР­440 
а, ш ­ экспериментальные твэлы  1 

(герметичные и негерметичные соответственно)  ; 

Максимально допустимая ЛМ 
по техническим условиям для топлива ВВЭР 

Рис.  4  ­  Изменение  ЛМ 

твэлов  ВВЭР  в 

зависимости  от  выгорания 

топлива  в  экспериментах 

со  скачкообразным 

увеличением  мощности  в 

ПУ реактора МИР.М1. 

10  20  30  40  50 
Выгорание,  МВт­сут/кги 

60  70 



17 
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40 

Рис. 5 ­ Изменение амплитуды,  скорости  подъема ЛМ и времени выдержки  на максимальном 

уровне ЛМ в процессе испытаний  твэлов ВВЭР при  скачкообразном  увеличении  мощности в 

ПУ реактора МИР.Ml  (R1...R12 ­ условное обозначение порядкового номера эксперимента). 

Особенностью  проведенных  экспериментов  являлось  то,  что  максимальные  значения ЛМ 

значительно  превышали  не  только  предполагаемые  границы  начала  выхода  ГПД,  но  и 

допустимые  по  техническим  условиям  на  твэлы  ВВЭР  предельные  значения  при 

соответствующем  выгорании  топлива.  Стартовые  значения  ЛМ  были  равны  линейной 

мощности твэлов на последнем этапе их штатной эксплуатации на АЭС ВВЭР или близки к ее 

максимальному  значению.  Для  получения  информации  о  состоянии  твэлов  в  процессе 

облучения  некоторые  РФТ  оснащали  разными  типами  ДВИ,  причем  в  отдельных  случаях 

применяли  комбинированную  инструментовку  одного  твэла  несколькими  различными 

датчиками. 

Также в реакторе МИР.Ml  проведено несколько серий петлевых испытаний твэлов ВВЭР с 

глубоким  выгоранием  топлива  в  режиме  циклического  изменения  мощности.  В  одном  из 

экспериментов изучали поведение РФТ ВВЭР­440 с выгоранием топлива  50...60 МВт­сут/кгІІ, 

часть которых была оснащена ТЭП. Реализовано два этапа испытаний с десятью циклическими 

изменениями  ЛМ  твэлов  на  каждом.  При  этом  увеличение  ЛМ  за  время  20...30  минут в 

~  1.6 раза обеспечивали перекомпенсацией  штатных ОР СУЗ и соответствующим  изменением 

общей мощности реактора. 

В другом  случае  испытывали  РФТ  ВВЭР­1000  с выгоранием  топлива  ~  50 МВт­сут/кгІІ, 

которые  были  инструментованы  различными  ДВИ.  Программой  реакторных  исследований 

предусматривалось  и  практически  реализовано  два  этапа  облучения  по  сорок  циклических 

изменений  ЛМ  твэлов  на  каждом.  После  завершения  работы  в  маневренном  режиме  и 

определенной  выдержки  в  стационарных  условиях  дополнительно  проводилось 

скачкообразное увеличение мощности, выполненное путем подъема общей мощности реактора. 



ЛМ твэлов в процессе эксперимента изменяли  с помощью перемещения  поглощающих  экранов. 

Аналогичным  образом  также  испытаны  РФТ  ВВЭР­1000  с  выгоранием  топлива 

~  50...53  МВт­сут/кги.  При  этом  программа  эксперимента  была  существенно  расширена  и 

включала 4 этапа по 75 циклов изменения ЛМ на каждом. 

Теплотехнические условия при испытаниях были максимально приближены к штатным: 

­ температура теплоносителя на входе в ЭТВС, °С  ­  до 290; 

­ давление теплоносителя в ПК, МПа: 

твэлы ВВЭР­440  ­  12.5...13; 

твэлыВВЭР­1000  ­  15.5... 16; 

­ скорость теплоносителя на длине активной части  ЭТВС, м/с  до 5. 

По  результатам  испытаний  твэлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива  в  переходных 

режимах,  связанных  с  изменением  мощности,  и  послереакторных  исследований  получены 

экспериментальные данные, характеризующие  их состояние и параметры  работоспособности. 

В  частности,  установлено,  что  в  подавляющем  большинстве  твэлов  ВВЭР  с  глубоким 

выгоранием топлива,  облучавшихся  при скачкообразном  и циклическом  изменении  мощности, 

наблюдались повышенный  выход ГПД из  топлива  под  оболочку  и  миграция  нуклидов  цезия  в 

ТС  в  зоне  максимального  энерговыделения.  Данные  эффекты  обусловлены,  прежде  всего, 

достигнутой  при испытаниях более  высокой  температурой  топлива  по  сравнению  с  условиями 

штатной  эксплуатации  на АЭС. Результаты  послереакторных  исследований  по  выходу  ГПД  из 

топлива  РФТ  ВВЭР  с  выгоранием  50...70  МВт­сут/кгІІ  и  длиной  ТС  не  более  ~  0.4  м  для 

проведенной серии экспериментов представлены на рис. 6. 
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Исследована  кинетика  изменения  аксиальной  и  радиальной  деформации  оболочки  твэлов 

ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива  в  переходных  режимах,  связанных  с  изменением 

мощности,  непосредственно  в  процессе  облучения.  Например,  при  испытаниях  в  условиях 
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циклического  изменения  мощности  получены  зависимости,  характеризующие  аксиальную 

деформацию  оболочки  твэлов  ВВЭР  при  различном  количестве  циклов  и  наличии  контакта 

между  топливом  и  оболочкой  (см.  рис.  7).  Из  экспериментальных  данных  следует,  что 

амплитуда  изменения  аксиальной  деформации  оболочки  твэла  уменьшается  с  увеличением 

количества  циклов,  при  этом  увеличивается  ЛМ,  которая  соответствует  моменту  плотного 

контакта топлива с оболочкой. 

1.0 

0.0 

700  900  П00  1300 
Температура, "С 

1500  900  1100  1300 
Температура, °С 

а)  б) 

і  Рис. 7 ­ Соотношение  между  удлинением  РФТ  ВВЭР­1000  с выгоранием  ­  50  МВтсут/кгі] 

]  и температурой  топлива  в процессе маневрирования: первые  40  циклов  (а);  вторые  40  циклов 

j  и  скачкообразное  изменение  мощности  (х)  после  промежуточных  выдержек  (б):  увеличение 

I  (А, о, 0, о) и снижение  (А,»,*, • )  мощности  (цифры на рис. 7 означают количество циклов). 

Анализ  результатов  ПРИ  свидетельствует  о  том,  что  в  твэлах  ВВЭР­440  испытания  в 

переходных  режимах,  связанных  с  изменением  мощности,  привели  к  увеличению  наружного 

диаметра  оболочки,  особенно  в  области  максимальной  ЛМ,  в  то  время  как  диаметр  твэлов 

ВВЭР­1000  возрос  незначительно.  В  том  и  другом  случаях  характер  локальной  деформации 

оболочек остался  прежним, т.е. не появилось дополнительных  следов ВТО  на стыках таблеток. 

При  обработке  и  анализе  показаний  ТЭП,  которыми  оснащались  некоторые  РФТ, 

испытанные  в  ПУ  реактора  МИР.М1  в  условиях  скачкообразного  изменения  мощности, 

установлено  соответствие  между  ЛМ  и  температурой  ТС  твэлов  ВВЭР,  а  по  результатам 

послереакторных  исследований  определены  значения  пороговой  ЛМ  начала  структурных 

изменений в топливе для диапазона выгораний  50.. .60 МВгсут/кгІІ  (см. рис. 8). 
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Рис.  8  ­  Соотношение  между  ЛМ  и 

температурой  центра  топливного 

сердечника,  а  также  пороговые 

значения  ЛМ  начала  структурных 

изменений  в  топливе  РФТ  ВВЭР­440  с 
выгоранием  ~  50  МВт­сут/KrU  и 
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Испытания  твэлов  ВВЭР  с  выгоранием  топлива  более  50  МВт­сут/KrU  в  ПУ  реактора 

МЙР.М1 при скачкообразном и циклическом изменении мощности привели к появлению новых 

особенностей в структуре диоксида  урана и  существенному  изменению  ее  характеристик. С 

повышением уровня ЛМ и увеличением выгорания степень фрагментации топливных таблеток 

радиальными, аксиальными и коаксиальными трещинами возрастает. В то же время состояние 

ТС на участках твэлов ВВЭР, расположенных выше и  ниже границ активной  зоны реактора 

МИР.М1, то  есть  вне  области  непосредственного  влияния  переходных  режимов,  близко  к 

исходному  до  облучения.  Состояние  оболочек  твэлов  (окисление  наружной  и  внутренней 

поверхностей,  гидрирование  и  механические  свойства)  по  завершении  проведенных 

экспериментов  также  практически  не  изменилось,  они  сохранили  значительный  запас 

пластичности. 

Матеряаловедческие  исследования  твэлов  ВВЭР  с  выгоранием  топлива  более 

~ 50 МВтсут/кги после испытаний в ПУ реактора МИР.М1 позволили установить связь между 

ЛМ, выгоранием и структурными  изменениями  в ТС, а  также оценить  значения  температур 

отдельных зон по радиусу топливных таблеток. 

В  заключение  необходимо  отметить,  что  с  целью  подтверждения  качества 

экспериментальной информации и работоспособности применяемых конструкций ДВИ, а также 

апробации  алгоритмов  обработки  их  показаний,  данные,  полученные  в  ряде  проведенных 

экспериментов  с  инструментованными  РФТ  ВВЭР,  сравнивались  с  соответствующими 

результатами  послереакторных  исследований  этих  твэлов.  При  этом  наблюдается 

удовлетворительное  совпадение  значений  параметров  работоспособности  твэлов  ВВЭР, 

определенных в процессе испытаний в реакторе МИР.М1 и по результатам ПРИ (см. таблицу), 

что  позволяет  рекомендовать  полученные  данные  для  верификации  расчетных  кодов, 

описывающих  состояние  твэлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива,  прогнозирования 

изменения их характеристик в подобных режимах эксплуатации и лицензирования топлива. 

Таблица ­ Параметры работоспособности твэлов ВВЭР, полученные при обработке показаний 

ДВИ в проведенных экспериментах и по результатам послереакторных исследований 

Параметр 

Выход ГПД, % 

Удлинение твэла, мм 

Изменение диаметра оболочки в месте измерения, мкм 

Максимальная температура топлива,  С 

Обработка 

показаний ДВИ 

13.1 

0.32 

1.06 

8...9 

­1070 

­1460 

Результаты 

ПРИ 

13.4 

0.35 

1.03 

6...10 

<~1100 

< ~ 1500 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1.  Разработаны  методы  формирования  нейтронно­физических  условий  и  программы 

проведения  петлевых  испытаний  твзлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива  в  реакторе 

МИР.М1  в  режимах  скачкообразного  и  циклического  изменения  мощности,  при  которых 

обеспечиваются: 

­ требуемые  параметры испытаний, включая  заданные диапазоны абсолютных  значений и 

скоростей изменения ЛМ твэлов; 

­ минимальное влияние на реактивность и условия облучения ЭТВС в других ПК, а также на 

мощность всего реактора. 

2. Исследована зависимость достижимой амплитуды скачкообразного  изменения мощности 

для твэлов ВВЭР с различной длиной ТС от следующих параметров: 

­ выгорания, достигнутого при предварительном облучении; 

­ исходного обогащения топлива; 

­ начальной (стартовой) ЛМ твэлов. 

3. Разработаны и используются новые конструкции унифицированных ОУ для испытаний в 

ПУ  реактора  МИР .Ml  полномасштабных  и  рефабршеованных  (в  том  числе, 

инструментованных) твэлов ВВЭР в переходных режимах, связанных с изменением мощности: 

­ разборные и оснащенные ДВИ устройства, позволяющие одновременно облучать от 6­ти 

до 12­ти твэлов различных типов в экспериментах со скачкообразным изменением мощности; 

­  устройства,  использующие  систему поглощающих  экранов,­ способных перемещаться по 

определенной траектории около неподвижных твэлов, для испытаний в условиях циклического 

изменения мощности. 

4. Разработаны и апробированы алгоритмы обработки показаний ряда ДВИ, применяемых 

для  инструментального  оснащения  твэлов  ВВЭР  при  петлевых  испытаниях  в  переходных 

режимах. Предложенные  алгоритмы позволяют получать экспериментальную  информацию об 

основных параметрах работоспособности твэлов ВВЭР с глубоким выгоранием (давлении газов 

под  оболочкой,  аксиальной  и  радиальной  деформации  оболочки)  и  динамике  их  изменения 

непосредственно в процессе облучения. Значения параметров работоспособности твэлов ВВЭР, 

определенные  по  результатам  петлевых  испытаний  в  реакторе  МИР.М1  в  режиме 

скачкообразного  и  циклического  изменения  мощности,  удовлетворительно  согласуются  с 

соответствующими данными послереакторных исследований. 

5. Разработанные  методы и средства, обеспечивающие  возможность проведения  петлевых 

испытаний твэлов ВВЭР с глубоким  выгоранием топлива при скачкообразном  и циклическом 

изменении  мощности,  существенно  расширили  экспериментальные  возможности  реактора 

МИР.М1. 



22 

6.  На  основе  выполненных  разработок  в  реакторе  МИР .Ml  успешно  реализованы 

программы петлевых  испытаний  твэлов ВВЭР с  выгоранием топлива до ~ 70 МВт­сут/кги  в 

рассматриваемых режимах. 

7.  Проведенные  реакторные  испытания  и  материаловедческие  исследования  позволили 

получить  новые экспериментальные  данные  для  использования  в  расчетных  кодах,  оценки 

работоспособности  и  лицензирования  твэлов  ВВЭР  с  глубоким  выгоранием  топлива  в 

переходных режимах, связанных с изменением мощности. 
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