
АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 106, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2009 

 

28 

 

скольку для соответствующих мест по толщине 
корпуса флюенс уменьшался от 31⋅1018 до 
23⋅1018 см–2, различие в смещении критической 
температуры хрупкости должно было составить 
не более 6%. В действительности эксперимен-
тально установленный рост охрупчивания до-
стигал 40% (от 69 до 96 °С), что связать с разли-
чиями в химическом составе невозможно. Таким 
образом, результат эксперимента до сих пор  
оставался без должного объяснения. 

Поскольку идея о влиянии на охрупчивание 
тепловых нейтронов не получила подтвержде-
ния, эксперименты по облучению корпусной 
стали в кадмии и без него оказались своевре-
менными, чтобы обратить внимание на влияние 
γ-излучения. Наконец, данные об облучении об-
разцов-свидетелей в активной зоне транспортно-
го реактора, встреченные с недоумением и сдан-
ные на первых порах в архив, также оказались 
полезными при интерпретации результатов с 
помощью γ-излучения. 

Таким образом, основным выводом работы 
следует считать заключение о значимости вкла-
да реакторного γ-излучения в радиационное  
охрупчивание корпусной стали. Поскольку этот 
эффект может иметь практическое значение для 
совершенствования конструкции реакторов, 
следует считать целесообразным проведение 
исследований, специально направленных на 
изучение обсуждаемых эффектов. Для исключе-
ния недоразумений еще раз отметим, что в на-
шем случае влияние γ-излучения ни в коей мере 
не связано с макротемпературой облучаемого 

материала, которая определяется условиями теп-
ловыделения и теплоотвода. 

В заключение авторы приносят благодар-
ность своим коллегам Л.М. Лебедеву, 
А.Д. Амаеву за предоставление уникальных ре-
зультатов облучения образцов-свидетелей и ал-
маза в рабочем канале транспортного реактора. 
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В настоящей работе представлены результа-

ты численного моделирования выгорания ок-
сидного смешанного топлива в ВВЭР-1000 с 
учетом двойной гетерогенности. Топливо состо-
ит из двух различных материалов: обедненной 
урановой матрицы с малым количеством плуто-
ния и агломератов — частиц с повышенной кон-
центрацией плутония. Важной задачей является 
корректный учет двойной гетерогенности, по-

зволяющий оценить отношение энерговыделе-
ния в агломератах и матрице к среднему энерго-
выделению по таблетке твэла. Получены чис-
ленные результаты распределения выгорания, 
энерговыделения, а также концентрации гелия, 
криптона и ксенона по радиальным зонам твэла 
в зависимости от среднего выгорания топлива. 
Расчеты проводили по программе MCU-REA с 
модулем расчета выгорания ORIMCU [1, 2]. 
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Постановка задачи. Эффект двойной гете-
рогенности имеет две составляющие — геомет-
рическую и спектральную. Первая обусловлена 
локальным расположением основных делящихся 
изотопов в топливе в виде плутониевых агломе-
ратов, что приводит к сильной неравномерности 
энерговыделения в агломератах и матрице. Так, 
энерговыделение в агломератах может превы-
шать среднее энерговыделение по таблетке в 4—
5 раз. Этот эффект важен в термомеханических 
расчетах твэла. Вторая составляющая связана с 
различием в резонансной самоэкранировке се-
чений в двухкомпонентной и гомоге-
низированной среде. Важно отметить, что для 
оценки спектральной составляющей эффекта 
необходимо знать объемную долю агломератов 
в топливе, плотность и изотопный состав агло-
мератов и матрицы, и главное, средний размер 
агломератов или плотность распределения их 
размеров. 

Микроструктура смешанного топлива с 
плутониевыми агломератами, которое предпола-
гается использовать в ВВЭР-1000, на сегодняш-
ний день точно неизвестна. Поэтому в предва-
рительных исследованиях при учете двойной 
гетерогенности предполагалось отсутствие 
спектральной составляющей эффекта. Это озна-
чает, что спектр нейтронов в двухкомпонентной 
и гомогенизированной среде совпадает. В этом 
случае нет необходимости в знании размеров 
агломератов и единственным параметром мик-
роструктуры топлива, который используется в 
расчетах, является объемная доля агломератов в 
нем. Таким образом, задавшись минимальным 
набором характеристик топлива в качестве ис-
ходных данных, можно определить долю агло-
мератов FV и смоделировать выгорание смешан-
ного топлива с плутониевыми агломератами по 
упрощенному алгоритму, который учитывает 
только геометрическую составляющую эффекта. 
Такое приближение позволяет использовать в 
расчетах стандартную аттестованную версию 
программы MCU-REA с немного модернизиро-
ванными интерфейсами модуля выгорания. 

Характеристики оксидного смешанного 
топлива. Такое топливо изготавливают в два 
этапа [3]. На первом этапе готовят смесь из  
диоксида обедненного урана обогащением 235U 
0,2% по массе с добавлением некоторого коли-
чества диоксида плутония (около 20% по массе). 
На втором этапе ее смешивают с диоксидом 
обедненного урана в пропорции, позволяющей 

получить требуемое среднее содержание плуто-
ния в таблетке. В результате образуется сме-
шанное топливо из двух или более различных 
материалов, различающихся содержанием плу-
тония: матрица со случайным расположением 
частиц с повышенным содержанием плуто-
ния — агломератов. Матрица состоит из смеси 
диоксида обедненного урана и малого количест-
ва плутония — около 1% по массе. 

В качестве исходных данных в настоящей 
работе приняты следующие характеристики  
топлива: εт = 4,5% по массе — среднее содержа-
ние плутония в таблетке, γт = 10,3 г/см3 — физи-
ческая плотность таблетки, εа = 20% по массе — 
содержание плутония в агломератах, εм = 1%  
по массе — содержание плутония в матрице,  
k = 0,96 — отношение плотностей диоксида 
урана и плутония, Х5 = 0,2% по массе — обога-
щение диоксида урана. 

На основании этих данных определяли объ-
емную долю, плотность агломератов, плотность 
матрицы и среднее содержание 235U в таблетке 
по следующим формулам: 
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где а мε , ε  — массовая доля плутония в агломе-
ратах и матрице соответственно. 

Моделирование выгорания смешанного 
топлива. На первом этапе методом Монте-
Карло рассчитывали энерговыделение, потоки 
нейтронов и сечения изотопов для каждой ради-
альной зоны твэла с гомогенным составом топ-
лива. На втором для расчета выгорания в ка-
честве исходных данных задавали начальную 
концентрацию изотопов в агломератах и матри-
це. Выгорание на временном шаге рассчитывали 
отдельно в агломератах и матрице с учетом се-
чений, полученных на первом этапе. При этом 
предполагали, что микросечения изотопов в 
матрице и агломератах одинаковы, а потоки 
нейтронов и мощность перераспределяли по 
матрице и агломератам пропорционально объ-
емной доле агломератов. После определения вы-
горания в конце временного шага вычисляли 
новые значения концентрации изотопов в агло-
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мератах и матрице, и расчет продолжали с пер-
вого этапа. Другими словами, для расчета сече-
ний используется гомогенная модель топлива, 
для расчета выгорания — гетерогенная с  
отдельным рассмотрением агломератов и  
матрицы. 

Результаты расчетов. Для расчета выгора-
ния выбрана модель бесконечной решетки твэ-
лов ВВЭР-1000, расположенных в узлах тре-
угольной решетки с шагом 1,275 см, средняя 
плотность топлива принята равной 10,3 г/см3. 
При такой плотности топлива объемная доля 
агломератов в топливе составляет 18,4%. Гео-
метрические характеристики твэлов, изотопный 
состав материалов ячейки, температура и плот-
ность теплоносителя, содержание бора в тепло-
носителе и средняя удельная мощность топлива 
взяты из работы [4]. Топливо в твэле разбивали 
на восемь радиальных зон. Выгорание рассчи-
тывали с постоянной удельной мощностью топ-
лива до среднего выгорания 60 МВт⋅сут/кг. 

Рассчитывали выгорание, относительное 
энерговыделение, концентрацию He, Kr, Xe в 
агломератах, матрице и в среднем по таблетке. 
Кроме того, вычисляли коэффициенты гетеро-
генности выгорания, которые в данной радиаль-
ной зоне равны отношению выгорания в агломе-
рате (матрице) к среднему выгоранию по зоне 
[5]. Аналогично определяли коэффициенты ге-
терогенности энерговыделения FP, криптона, 
ксенона и гелия: FKr, FXe, FHe. 

Коэффициент гетерогенности F является ха-
рактеристикой эффекта двойной гетерогенности, 
который обусловлен наличием агломератов в 
топливе. Если свойства агломератов и матрицы 
одинаковы, то коэффициенты гетерогенности в 
агломератах и матрице равны единице. Чем 
больше коэффициент гетерогенности в агломе-
ратах, тем больше эффект двойной гетерогенно-
сти. Так, коэффициенты гетерогенности выгора-
ния, энерговыделения, криптона и ксенона в аг-
ломератах в начале кампании достигают 4. По 
мере выгорания топлива свойства агломератов и 
матрицы сближаются, коэффициент гетероген-
ности в агломератах уменьшается, в матрице 
увеличивается. При бесконечно большом выго-
рании они стремятся к 1 (см. таблицу). 

Зависимость коэффициента гетерогенности  
от среднего выгорания топлива 

 

Выгорание,
МВт⋅сут/кг 

FB FP FKr FXe FHe 

 Матрица 
0,1 0,30 0,30 0,35 0,30 0,79 
5 0,32 0,35 0,38 0,32 0,80 
10 0,35 0,40 0,40 0,35 0,80 
15 0,38 0,45 0,43 0,37 0,80 
20 0,40 0,50 0,45 0,40 0,80 
25 0,43 0,55 0,48 0,43 0,79 
30 0,45 0,60 0,50 0,45 0,78 
35 0,48 0,65 0,52 0,48 0,77 
40 0,50 0,69 0,55 0,50 0,76 
45 0,53 0,73 0,57 0,52 0,74 
50 0,55 0,76 0,59 0,55 0,73 
55 0,57 0,80 0,61 0,57 0,73 
60 0,59 0,83 0,63 0,59 0,72 
 Агломераты 

0,1 4,11 4,11 3,88 4,12 1,94 
5 3,99 3,89 3,77 4,01 1,89 
10 3,88 3,65 3,66 3,89 1,87 
15 3,76 3,42 3,55 3,78 1,87 
20 3,65 3,20 3,43 3,66 1,89 
25 3,53 2,98 3,32 3,54 1,93 
30 3,42 2,77 3,22 3,43 1,98 
35 3,31 2,57 3,11 3,32 2,03 
40 3,21 2,38 3,01 3,21 2,09 
45 3,11 2,21 2,91 3,11 2,14 
50 3,01 2,05 2,82 3,01 2,18 
55 2,91 1,90 2,73 2,92 2,22 
60 2,82 1,77 2,64 2,82 2,24 

 
Характер зависимости от среднего выгора-

ния в таблетке коэффициентов FKr, FXe такой же, 
как и коэффициентов FB, FP. Иначе изменяется 
FHe. Это объясняется тем, что криптон и ксенон 
образуются по одному каналу — как продукты 
деления и поэтому их концентрация в топливе 
почти  пропорциональна мощности или выгора-
нию топлива. Гелий образуется по трем каналам: 
как продукт деления (1), в результате  
α-распада трансурановых элементов (2) и в ре-
зультате реакции (n, α) на кислороде (3). Поэто-
му его накопление (4) носит нелинейный харак-
тер (см. рисунок). 

Программа МОХТАВ. С использованием 
описанного алгоритма по программе MCU-REA 
с модулем ORIMCU были подготовлены конс-
танты для новой инженерной программы 
МОХТАВ расчета распределения выгорания, 
энерговыделения, а также концентрации гелия, 
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криптона и ксенона по радиусу твэлов с оксид-
ным смешанным топливом ВВЭР-1000. Указан-
ные физические характеристики рассчитывают-
ся в зависимости от обогащения, плотности топ-
лива, среднего выгорания, числа радиальных зон 
в топливе, плотности теплоносителя и содержа-
ния бора в теплоносителе. Программа имеет 
приемлемое быстродействие и может использо-
ваться в составе комплекса СТАРТ-3 [6], разра-
ботанного во ВНИИНМ им. А.А. Бочвара для 
термомеханических расчетов при обосновании 
работоспособности проектируемых твэлов с ок-
сидным смешанным топливом. 

Авторы считают своим долгом выразить  
Л.В. Майорову глубочайшую признательность 
за высказанные им ценные идеи и замечания. 
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Корпус ВВЭР — наиболее важный элемент 

третьего барьера безопасности реакторной уста-
новки, ресурс которого определяет предельный 
срок эксплуатации АЭС с таким реактором. 
Нейтронное облучение и высокая температура 
приводят к значительному изменению микро-
структуры и механических свойств материалов 
корпусов реакторов из низколегированной  
конструкционной стали (сталь 15Х2МФА, 
15Х2МФАА, сварочная проволока Св-10ХМФТ) 
[1—3]. Снижение пластичности и сдвиг темпе-
ратуры перехода от вязкого разрушения к хруп-
кому в область эксплуатационной температуры 

повышают вероятность хрупкого разрушения. 
Однако до сих пор нет полного понимания ме-
ханизма радиационного охрупчивания, что соз-
дает трудности долгосрочного прогнозирования 
поведения металла и обоснования ресурса кор-
пусов реакторов. 

Влияние облучения на материалы корпуса 
ВВЭР-1000 и контроль за изменением их со-
стояния при эксплуатации оцениваются с помо-
щью образцов-свидетелей разного типа, которые 
размещают внутри корпусного пространства 
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В , МВт сут/кг⋅ 
Зависимость накопления гелия в оксидном смешанном 
топливе от выгорания 




