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Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований по обоснованию безопасного проведе-

ния ресурсных испытаний опытной партии тепловыделяющих сборок (ТВС) с низкообогащенным топливом. 

По результатам расчетных исследований, проведенных в Институте ядерной физики Республики Казах-

стан, для перевода исследовательского водо-водяного реактора «Казахстанец» (ВВР-К) на топливо понижен-

ного обогащения (19,7 % по изотопу урана-235) была выбрана восьмитрубная ТВС с тонкостенными твэлами 

(толщина 1,6 мм), впоследствии названная «Тепловыделяющая сборка водо-водяного реактора “Казахстанец” 

низкообогащенный» (ТВС ВВР-КН). Новая ТВС имеет развитую поверхность теплосъема, что позволяет соз-

давать на ее основе компактную активную зону без увеличения расхода теплоносителя и тем самым улучшать 

экспериментальные возможности реактора. 

Представлены результаты реакторных испытаний опытной партии ТВС (три опытные ТВС ВВР-КН были 

изготовлены на Новосибирском заводе химконцентратов, Россия) на подтверждение проектных характери-

стик и проверки работоспособности новой конструкции ТВС с низкообогащенным урановым топливом. Рас-

четным путем доказано, что достижение проектных параметров ТВС возможно в активной зоне реактора 

ВВР-К. Отмечена основная проблема данного исследования – создание необходимых режимов испытаний в 

активной зоне реактора ВВР-К, так как мощность опытной ТВС более чем в два раза превышает мощность 

штатной ТВС реактора с высокообогащенным урановым топливом. Установлено, что проведение ресурсных 

испытаний трех опытных ТВС в активной зоне реактора ВВР-К потребовало изменения конфигурации и со-

става активной зоны и, следовательно, проведения анализа безопасности испытаний. Результаты расчетов 
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показали, что во время проведения ресурсных испытания трех опытных ТВС обеспечивается теплотехниче-

ская надежность активной зоны реактора ВВР-К. 
 
Ключевые слова: ресурсные испытания; экспериментальная ТВС; реактор ВВР-К; низкообогащенное топливо. 
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The paper deals with the results of computational and experimental research to justify the safety of life tests of the 

lead test assemblies with low-enriched fuel. 

As a result of calculation studies conducted in the Institute of Nuclear Physics of the Republic of Kazakhstan, the 

eight-tube and five-tube fuel assemblies with thin-walled fuel elements (thickness 1.6 mm), later named FA VVR-

KN, have been chosen for conversion of the WWR-K research reactor to LEU fuel (19.7% for uranium-235). The 

new fuel assembly has a developed surface of heat removal which makes it possible to create on its basis a compact 

core without increasing in flow rate of coolant and to improve the experimental reactor capabilities. 

The paper presents the results of in-pile LTA test (three experimental LTA VVR-KN were manufactured at the 

Novosibirsk Chemical Concentrates Plant, Russia) to confirm the design characteristics and to verify the performance 

of new design of the fuel assemblies with low enriched uranium fuel. We have proven using calculations that the de-

sign characteristics of fuel assemblies can achieve in the core of the WWR -K reactor. The paper notes that the main 

difficulty of this research is the creation of the necessary test modes in the core of the WWR-K reactor because the 

power of the LTA is over two times higher than that of the regular fuel assembly of a reactor with highly enriched 

uranium fuel. We have determined that the life test of three LTA in the WWR-K reactor core requires a change in the 

configuration and composition of the core, and, consequently, the analysis of the test safety. 

The calculation results have shown that the thermo-technical safety of the WWR-K reactor core is provided dur-

ing the performance of the three LTA life test. 

 
Keywords: life test; LTA; WWR-K reactor; low-enriched fuel. 
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1. Введение 

 

Водо-водяной реактор – это самый распростра-

ненный и один из самых безопасных типов реакто-

ров, а использование «легкой» воды в качестве теп-

лоносителя и замедлителя делает реактор относи-

тельно недорогим в эксплуатации. Поскольку топли-

во размещается в тепловыделяющих сборках (ТВС), 

которые бывают разной конструкции и изготавлива-

ются из разных материалов, оболочка ТВС выступа-

ет первым и основным барьером перед выходом про-

дуктов деления урана в активную зону реактора и 

далее в окружающую среду. Поэтому вопросы, свя-

занные с обеспечением теплосъема, соблюдением 

теплового режима ТВС и условий безопасной экс-

плуатации ТВС и всей активной зоны в целом, явля-

ются актуальными и с точки зрения экологии. 

В результате расчетных исследований специально 

для конверсии исследовательского реактора ВВР-К 

была разработана восьмитрубная ТВС с тонкостен-

ными твэлами, впоследствии названная ТВС ВВР-

КН [1–4]. Следующим и наиболее важным этапом 

перед постановкой ТВС новой конструкции на про-

изводство, в соответствии с действующими в Рес-

публике Казахстан нормативно-техническими доку-

ментами, является проведение реакторных испыта-

ний опытной партии ТВС на подтверждение их про-

ектных характеристик. Целью реакторных испыта-

ний была проверка работоспособности ТВС [5, 6]. 

Следует отметить, что проект конверсии реактора 

ВВР-К является международным проектом, в кото-

ром принимают участие специалисты научных орга-

низаций не только Казахстана, но России и США. 

При этом реакторные испытания разработанной спе-

циально для конверсии реактора ВВР-К новой кон-

струкции ТВС были проведены впервые в мире. 

Как правило, испытания такого типа проводятся в 

петлевых реакторах, где можно воссоздать режимы 

работы ТВС, близкие к натурным. Однако загружен-

ность этих реакторов и количественные ограничения 

(испытания только одной ТВС) привели к поиску 

альтернативных вариантов. С помощью расчётов 

была показана возможность проведения таких испы-

таний в реакторах бакового типа, каким является 

реактор ВВР-К. 

Основная трудность заключалась в создании не-

обходимых режимов испытаний в активной зоне ре-

актора ВВР-К в связи с тем, что мощность экспери-

ментальной ТВС более чем в два раза превышает 

мощность штатной ТВС реактора. Для достижения 

проектных характеристик ТВС при испытаниях было 

предложено изменить конфигурацию и состав актив-

ной зоны реактора ВВР-К [7]. 

Другой важной задачей стало обеспечение безо-

пасности проведения ресурсных испытаний опытной 

партии ТВС в активной зоне реактора ВВР-К. 

 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

Δ Размер шероховатости, мм 

λ Коэффициент гидравлического трения 

ξ Коэффициент местного сопротивления 

Δp Перепад давления, мм вод.ст. 

υ Кинематическая вязкость, м2/с 

ω Скорость теплоносителя, м/с 

Буквы латинского алфавита 

D Гидравлический диаметр зазора, мм 

g Ускорение свободного падения, м/с² 

L Длина зазора, мм 

Re Число Рейнольдса 

S Сечение, мм2 

Индексы нижние 

n  Узкое  

w Широкое 

Аббревиатуры 

ВВР-К Водо-водяной реактор «Казахстанец» 

ВВР-КН Водо-водяной реактор « Казахстанец» низкообогащенный 

ВВР-Ц Водо-водяной реактор центральный 

ГЦН Главный циркуляционный насос 

МАГАТЭ Международное агентство по атомной энергии 

НИКИЭТ Научно-исследовательский и конструкторский институт энерготехники имени Н.А. Доллежаля 

РГП Республиканское государственное предприятие 

ТВС Тепловыделяющая сборка 

ЭТВС Экспериментальная тепловыделяющая сборка 
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2. Теоретический анализ 

 

Согласно стандартам безопасности МАГАТЭ, для 

любой ядерной установки во время ее эксплуатации, 

проектной аварии и, насколько это практически воз-

можно, при запроектных авариях необходимо при-

держиваться трех фундаментальных принципов безо-

пасности: 1) контроль реактивности; 2) теплоотвод от 

активной зоны; 3) удержание радиоактивных мате-

риалов и контроль эксплуатационных выбросов, а 

также ограничение аварийных выбросов [8–10]. 

Данная статья посвящена второму фундамен-

тальному принципу безопасности, а именно, доста-

точности обеспечения надежного теплоотвода во 

время проведения ресурсных испытаний опытной 

партии ТВС. 

Эффективным инструментом для обоснования 

безопасности являются компьютерные коды, в кото-

рых с помощью математического моделирования 

штатных и переходных процессов решаются системы 

дифференциальных уравнений. 

Наибольшую опасность для легководных реакто-

ров представляет режим пузырькового кипения на 

поверхности твэла, который приводит к расплавле-

нию оболочки твэла и, соответственно, к выходу вы-

сокорадиоактивных газообразных продуктов деления 

в теплоноситель первого контура реактора [11–13]. 

В рамках обоснования теплофизической безопас-

ности проведения ресурсных испытаний экспери-

ментальной ТВС в активной зоне реактора ВВР-К 

применялся компьютерный код PLTEMP [14, 15], 

разработанный Аргонской национальной лаборато-

рией (США) и предназначенный для теплогидравли-

ческого анализа стационарного состояния активной 

зоны реактора. В расчетах использовался консерва-

тивный подход. Температура на входе в ТВС прини-

малась равной 45 ºС – это максимально возможная 

температура. Режим работы реактора считался до-

пустимым, если коэффициент запаса до начала по-

верхностного кипения в наиболее энергонапряжен-

ной ТВС составлял не менее 1,45 по корреляции 

Форстера и Грейфа и не менее 1,3 по корреляции 

Берглеса и Розенау. 

При проведении гидравлического расчета ТВС 

была условно разбита на три части по высоте [16–23]. 

Верхняя и нижняя части (головка и гребенка) имели 

сложную конструкцию – здесь происходило сужение 

или расширение потока теплоносителя, тогда как в 

активной части ТВС только силы трения в межтвэль-

ных зазорах тормозили движение жидкости. 

 Коэффициент местного сопротивления ξ для 

сжатия струи при переходе от широкого (Sw) сечения 

к узкому (Sn) определялся как ξ  0,5 1( )– /n wS S .  

 Коэффициент местного сопротивления ξ для 

расширения струи при переходе от узкого сечения к 

широкому вычислялся по формуле: 
2ξ  1–( )/n wS S .  

 Коэффициент местного сопротивления ξ для 

трения в  межтвэльных  зазорах  определялся  как 

λ · L/D, где L и D – длина и гидравлический диаметр 

зазора соответственно; λ – коэффициент гидравличе-

ского трения. 

 Коэффициент гидравлического трения вычис-

лялся по формуле Альтшуля, которая рекомендуется 

для труб некруглого сечения при турбулентном по-

токе жидкости: 0,25(λ  0,11 /  68 / )D Re , где Δ – 

размер шероховатости (равный 0,005 мм); Re – число 

Рейнольдса (6 000 25 000), которое вычислялось по 

формуле Re = ω wD/ , где ω  – скорость теплоноси-

теля;  – кинематическая вязкость. 

 Перепад давления определялся по формуле 

Дарси-Вейсбаха (м вод.ст.): 2ρ  ξ ω / 2g . 

 

3. Описание экспериментальной установки 

 

Исследовательский реактор ВВР-К – это водо-

водяной реактор бакового типа с тепловым спектром 

нейтронов номинальной мощностью 6 МВт и обога-

щением по урану-235 36 %. В качестве теплоносите-

ля и замедлителя выступает обессоленная вода, от-

ражателя – обессоленная вода или бериллий [24]. 

По согласованию с разработчиком эксперимен-

тальных ТВС (НИКИЭТ, г. Москва) было принято 

решение о том, что испытания необходимо прово-

дить на режимах работы ТВС ВВР-КН в составе ак-

тивной зоны с низкообогащенным топливом. 

Специально для этого было разработано облуча-

тельное устройство (рис. 1) из бериллия с внутрен-

ней полостью диаметром 141 мм [7].  
 

 
 

Рис. 1 – Облучательное устройство 
Fig. 1 – Irradiation device 
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Внутри облучательного устройства – решетка, в 

которую с шагом 68,3 мм устанавливаются три 

ЭТВС. Шаг решетки обеспечивает гарантированный 

зазор между ТВС в 2 мм, предназначенный для про-

тока теплоносителя и, соответственно, теплосъема. 

Облучательное устройство имеет три канала для ус-

тановки датчиков контроля температуры и плотно-

сти потока нейтронов во время облучения. 

С целью повышения удельного энерговыделения 

в активной зоне, с периферии были удалены 23 ТВС, 

а в центре активной зоны вместо шести ТВС и одно-

го облучательного канала было установлено облуча-

тельное устройство из бериллия. Для компенсации 

потери реактивности в периферийные ячейки уста-

новлены бериллиевые блоки. Все это позволило по-

высить энерговыделение в экспериментальных ТВС. 

Картограмма активной зоны реактора ВВР-К при 

ресурсных испытаниях экспериментальных ТВС 

приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Картограмма загрузки активной зоны 
реактора ВВР-К при ресурсных испытаниях 

экспериментальных ТВС: 

 – ТВС 1-го типа; – ТВС 2-го типа  

с РО; – канал с РО; – ЭТВС1; 

– бериллиевый блок; 

  – облучательный канал;  

– водный вытеснитель 
 

Fig. 2 – WWR-K reactor core map during  
LTA life test: 

 – FA-1; – FA-2 with control rod;  

– channel with control rod; – LTA; 

– beryllium block;  – irradiation  

channel; – displacer 

 
 

Для того чтобы подтвердить адекватность данной 

схемы расчета гидравлических параметров испытаний 

экспериментальных ТВС, был разработан и изготов-

лен испытательный стенд [25]. На стенде были вы-

полнены измерения перепада давления на облуча-

тельном устройстве с тремя ТВС. В экспериментах 

исследована зависимость перепада давления воды от 

расхода воды через облучательное устройство. Расчет 

перепада давления выполнен для восьми значений 

расхода теплоносителя, при которых проводился экс-

перимент. 
 

4. Результаты и их обсуждение 
 

Поскольку загрузка центрального облучательного 

устройства и блоков из бериллия в активную зону 

значительно изменила картину энергораспределения 

в активной зоне, были проведены детальные ней-

тронно-физические расчеты при помощи компью-

терных кодов MCNP и MCU-REA, в которых для 

моделирования траектории движения нейтронов 

применялся метод Монте-Карло [26, 27]. 

В результате энерговыделение в наиболее энер-

гонапряженной штатной ТВС равнялось 192 кВт. 

Средние значения энерговыделения в трёх экспери-

ментальных ТВС составили: ТВС1 – 343,8 кВт; ТВС2 

– 340,3 кВт; ТВС3 – 369,8 кВт. Коэффициент нерав-

номерности энергораспределения по высоте ТВС 

равен 1,33. 

Расчетная зависимость перепада давления как 

функция расхода воды через облучательное устрой-

ство и экспериментальные данные, полученные на 

испытательном стенде, представлены на рис. 3. 
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Рис. 3 – Зависимость перепада давления от расхода воды: 
линия – расчетные данные;  

точки – экспериментальные данные 
Fig. 3 – Pressure drop versus flow rate: 

line – calculated data; points – experimental data 
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В связи тем, что на момент проведения экспери-

ментов на испытательном стенде экспериментальные 

ТВС не были изготовлены, все измерения были вы-

полнены с помощью сборки из полномасштабного 

макета облучательного устройства и трех макетов 

ТВС типа ВВР-Ц. Использование макетов ТВС ВВР-

Ц не повлияло на результаты исследований, так как в 

соответствующих расчетах учтены различия между 

ТВС ВВР-Ц и экспериментальными ТВС. 

Результаты теплогидравлического расчета по оп-

ределению теплового режима наиболее энергонапря-

жённой экспериментальной ТВС приведены в табл. 1 

[28–30]. В данном случае рассматривался сектор ТВС, 

обращённый к бериллию и облучательному каналу.  
 

Таблица 1  

Результаты тепло вого  расчёта наибо лее энергонапряжённой  Э ТВС  

Table  1  

Resu l t s  o f  thermal  cal cu la t ion  of the  ho t t es t  LTA 

 

Параметр Значение 

Мощность реактора, МВт 6,0 

Перепад давления на активной зоне, Па 17 000 

Расход теплоносителя через активную зону, м3/ч 1 000 

Давление теплоносителя на входе в активную зону, Па 1,35 105 

Температура теплоносителя на входе в активную зону, ºС 45,0 

Температура теплоносителя на выходе из ТВС, ºС 68 

Максимальное объемное энерговыделение в твэлах, МВт/м3 1 503 

Максимальная температура оболочки твэла, ºС 87,7 

Температура начала поверхностного кипения по Берглесу – Розенау, ºС 113,8 

Коэффициент запаса до начала поверхностного кипения 1,61 
 

Распределение температуры оболочки и теплоносителя в самой энергонапряженной экспериментальной 

ТВС показано на рис. 4. 
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Рис. 4 – Аксиальное распределение  
максимальных температур оболочки  

и теплоносителя в ЭТВС  
при работе трех ГЦН (1 000 м

3
/ч): 

черная линия – температура оболочки;  
красная линия – температура теплоносителя 

Fig. 4 – Axial distribution of the maximal clad  
and coolant temperatures in LTA under operation  
of the three main circulation pumps (1,000 m

3
/h): 

black line – clad temperature;  
red line – coolant temperature 

 

Distance from FA bottom, cm 
 

Результаты теплофизического расчета наиболее энергонапряженной штатной ТВС приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2  

Результаты тепло вого  расчёта наибо лее энерго напряжённой штатной ТВС  

Table  1  

Resu l t s  o f  thermal  cal cu la t ion  of the  ho t t es t  regular  FA 
 

Параметр Значение 

Мощность реактора, МВт 6,0 

Перепад давления на активной зоне, МПа 0,017 

Расход теплоносителя через активную зону, м3/ч 1 000 

Давление теплоносителя на входе в активную зону, МПа 0,135 

Температура теплоносителя на входе в активную зону, ºС 45 

Температура теплоносителя на выходе из ТВС, ºС 55,8 

Максимальное объемное энерговыделение в твэлах, МВт/м3 1328 

Максимальная температура оболочки твэла, ºС 74,3 

Температура начала поверхностного кипения по Форстеру-Грейфу, С 121,2 

Коэффициент запаса до начала поверхностного кипения 2,60 
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Распределение температуры оболочки и теплоносителя в штатной ТВС показано на рис. 5. 
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Рис. 5 – Аксиальное распределение максимальных 
температур оболочки и теплоносителя  

в штатной ТВС при работе трех ГЦН (1 000 м
3
/ч): 

синяя линия – температура оболочки;  
красная линия – температура теплоносителя 

Fig. 5 – Axial distribution of the maximal clad  
and coolant temperatures in regular FA under operation 

of the three main circulation pumps (1,000 m
3
/h):  

blue line – clad temperature;  
red line – coolant temperature 

 

Distance from FA bottom, cm 

 

На основе данных таблиц 1 и 2 можно сделать 

вывод о том, что, несмотря на изменение конфигура-

ции и состава активной зоны, превышения допусти-

мых режимов работы ТВС не происходит. 

Тепловой расчет показал, что максимальное 

значение температуры оболочки эксперименталь-

ной ТВС приходится на внешнюю стенку второго 

твэла и составляет 87,7 ºС, а максимальная темпе-

ратура теплоносителя приходится на верхнюю 

часть зазора между первым и вторым твэлами экс-

периментальной ТВС и составляет 68 ºС. При этом 

коэффициент запаса до начала пузырькового ки-

пения равен 1,61, тогда как минимально допусти-

мое значение – 1,3. 

Расчетным путем было определено нижнее зна-

чение расхода теплоносителя через активную зону 

(785 м
3
/ч), начиная с которого температуры стенок 

твэлов (97,7 ºС) и теплоносителя (75 ºС) в межтвэль-

ных зазорах, а также значения коэффициента запаса 

до начала пузырькового кипения (1,31) становятся 

безопасными. Графическое изображение результатов 

расчета показано на рис. 6. 
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Рис. 6 – Перепад давления по активной зоне как функция расхода теплоносителя в активной зоне: 

справа от красной линии коэффициент до начала пузырькового кипения выше 1,3 
Fig. 6 – Core pressure drop versus coolant flow rate: 

on the right of red line the onset nuclear boiling rate is higher than 1.3 

 

На рис. 6, справа от вертикальной красной линии 

находится область, где коэффициент запаса до нача-

ла поверхностного кипения выше 1,3. При расходе 

теплоносителя через активную зону выше 785 м
3
/ч 

обеспечивается необходимый теплоотвод от ТВС и 

не нарушаются пределы безопасной эксплуатации 

реактора ВВР-К. 
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5. Заключение 

 

Расчетно-экспериментальные исследования по 

обоснованию безопасности проведения ресурсных 

испытаний опытной партии ТВС в активной зоне 

реактора ВВР-К показали, что даже при консерва-

тивном подходе превышения допустимых режимов 

работы как штатной, так и экспериментальной 

ТВС не происходит. При работе трех главных цир-

куляционных насосов, которые обеспечивают рас-

ход теплоносителя через активную зону на уровне 

1 000 м
3
/ч, кризисов теплообмена в самых энерго-

напряженных ТВС (штатной и экспериментальной) 

не возникает, а именно, температуры стенок твэлов 

и теплоносителя остаются ниже допустимых преде-

лов (температура плавления алюминиевого сплава ~ 

660 ºC и температура кипения воды при атмосфер-

ном давлении ~ 97 ºC). 

Впоследствии были получены реальные экспери-

ментальные значения во время ресурсных испытаний 

трех экспериментальных ТВС в активной зоне реак-

тора ВВР-К, которые хорошо согласуются с резуль-

татами расчетных исследований [31]. 
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