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Актуальность экспериментального обос- 

нования работоспособности твэлов и твэгов  
отечественного производства в режимах с цик-
лическим изменением мощности обусловлена 
современными требованиями, предъявляемыми 
к маневренным характеристикам энергоблоков 
АЭС с реакторами ВВЭР. Эти требования как 
в Российской Федерации [1], так и в странах 

Европейского Союза [2] связаны с необходи- 
мостью реализации гибкого графика элек- 
трической нагрузки, а также с возможностью 
ее оперативного изменения. Для выполнения 
требований разработчик конструкции тепловы-
деляющих элементов должен обосновать работо-
способность их конструкции во всем диапазоне 
проектных значений выгорания топлива.  
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В соответствии с федеральными нормами  
и правилами в области использования атомной 
энергии [3] обоснование работоспособности  
твэлов предполагает выполнение расчетов по атте-
стованным кодам и проведение реакторных испы-
таний. Последние необходимы, во-первых, 
для подтверждения работоспособности определен-
ной конструкции или референтной с ней, во-вто-
рых, для валидации проектных расчетных кодов. 

В статье описана методика определения  
параметров твэлов реакторов ВВЭР в процессе  
реакторных испытаний в заданном режиме  
маневрирования номинальной мощностью реак-
тора АЭС. Методика проиллюстрирована 
на примере одного из разработанных специали-
стами НИЦ «Курчатовский институт» режимов 
маневрирования реактора ВВЭР-1200. 

Режим маневрирования реактора  
ВВЭР-1200. Специалисты НИЦ «Курчатов- 
ский институт» и ОКБ «Гидропресс» в рамках 
проведения работ по вводу в эксплуатацию 
и строительству блоков поколения III+  
(ВВЭР АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ) как в России, 
так и за рубежом разработали ряд топлив- 
ных циклов и режимов маневрирования  
мощностью, которые учитывают специфику 
компаний по выработке электроэнергии  
и требования национальных электрических  
сетей. Методика определения локальных пара-
метров изменения мощности твэлов в условиях 
маневрирования проиллюстрирована на од- 
ном из вариантов стационарной топливной  
загрузки — целевом блоке с реактором  
ВВЭР-1200 (рис. 1).  

 

 
Р и с. 1. Картограмма загрузки целевого блока в стационарном режиме перегрузок с указанием ТВС первого ( ), второго ( ),  
третьего года ( ) 
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Топливный цикл реактора представляет со-
бой три кампании длительностью 18 месяцев. 
Продление кампании на 60 эф. сут обеспечива-
ется за счет температурного и мощностного коэф-
фициентов реактивности. Для рассматриваемой 
стационарной топливной загрузки подгрузка 
составляет 72 тепловыделяющие сборки, сред-
нее расчетное по активной зоне выгорание  
топлива по высоте твэга и твэла в осевом  
слое (по радиусу топливной таблетки) — 58,5 
и 72,2 МВт∙сут/кг урана, максимальное — 64,3 
и 78,9 МВт∙сут/кг урана соответственно. 

Для целевого блока с реактором ВВЭР-1200 
разработали режим маневрирования с двукрат-
ным суточным циклом изменения мощнос- 
ти. Алгоритм ее изменения представлял собой 
снижение в ночное и дневное время и подъем 
в утреннее и вечернее. При этом значение  

мощности в периоды (ч: мин) 00:00—06:40 
и 11:00—14:40 составляло 40% от номиналь-
ной, а в 07:00—10:40 и 15:00—23:40 — 100% 
от номинальной. Скорость изменения мощно-
сти — 3% от номинальной в минуту, время  
изменения мощности — около 20 мин. 

Определение алгоритма циклического 
изменения линейной мощности в процессе 
испытаний в реакторе МИР. Разное выгора-
ние топлива характеризуется существенным 
различием в диапазоне изменения линейной 
мощности в процессе маневрирования, из чего 
следует, что для каждого твэла скорость изме-
нения линейной мощности не будет совпадать 
со скоростью изменения номинальной мощности 
реактора. Из-за неравномерности профиля выгора-
ния скорость будет разной в различных сечениях 
по высоте одного и того же твэла (рис. 2).  

 

 
Р и с. 2. Изменение линейной мощности в переходном режиме в нижнем (—), среднем (—) и верхнем сечении (—) по высоте наибо-
лее энергонапряженного твэла  

 
Определение скорости изменения линейной 

мощности твэлов в процессе реакторных испыта-
ний, моделирующих условия маневрирования, 
является основной задачей при разработке сцена-
рия эксперимента, другими словами, скорость  
изменения номинальной мощности реактора необ-
ходимо конвертировать в локальные параметры 

твэла в процессе испытаний. На основании 
нейтронно-физических характеристик, подготов- 
ленных специалистами НИЦ «Курчатовский  
институт», с помощью программного кода 
СТАРТ-3А [4] проведены потвэльные расчеты  
линейной мощности твэлов для целевого блока  
с реактором ВВЭР и скорости ее изменения 
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в заданных условиях маневрирования в зависимо-
сти от выгорания топлива (рис. 3). Локальную 

скорость изменения линейной мощности опреде-
ляли для 37 сечений по высоте каждого твэла. 

 

 

 
Р и с. 3. Изменение максимальной линейной мощности (а) и скорости изменения линейной мощности (б) твэлов в пере-
ходном режиме в зависимости от их среднего выгорания на 20 (■), 240 (■) и 430 сут (■) 

 
Результаты послереакторных исследований 

[5] показали, что при выгорании топлива около 
30 МВт ∙ сут/кг урана наступает механическое  
взаимодействие топлива и оболочки твэлов, 
при этом вероятность их разгерметизации воз-
растает с увеличением глубины выгорания,  
поскольку условия контакта становятся более 
жесткими, а релаксационные возможности  

твэлов снижаются [6]. Поэтому в качестве объек-
тов исследований в условиях исследо- 
вательского реактора в режиме циклического  
изменения мощности следует выбирать твэлы 
с выгоранием 30—70 МВт ∙ сут/кг урана. 
Для твэлов с выгоранием 30—52 МВт ∙ сут/кг 
урана скорость изменения линейной мощности 
не превышает 0,15 (Вт ⋅ см–1) с–1, для твэлов с 



252 АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 135, ВЫП. 5—6, НОЯБРЬ—ДЕКАБРЬ 2023 

 

более высоким выгоранием — 0,09 (Вт ⋅ см–1) с–1 
(см. рис. 3, б). Опираясь на полученные предель-
ные значения, а также учитывая выбор объектов 
исследований и консерватизм расчетов, при- 
нимаемый конструктором твэлов, разраба- 
тывают сценарий реакторного эксперимента 
и определяют его параметры. Аналогичный под-
ход может быть использован не только для опре-
деления характеристик твэлов реактора  
ВВЭР в условиях нормальной эксплуатации, 
но и при планировании экспериментов, модели-
рующих режим нарушения условий нормальной 
эксплуатации. 

Заключение. С целью лицензирования 
топлива отечественного производства в россий-
ских и зарубежных надзорных органах разра- 
ботана методика формирования требований 
к скорости изменения линейной мощности  
твэлов реакторов ВВЭР при проведении ис- 
пытаний в исследовательском реакторе, по- 
зволяющая конвертировать номинальные  
эксплуатационные характеристики в локальные 
параметры твэлов в ходе реакторного экспери-
мента. Методика дает возможность в рамках  
испытаний твэлов и твэгов в исследова- 
тельском реакторе воссоздавать условия  
эксплуатации ядерного топлива, наиболее  
приближенные к проектным требованиям,  
что, в свою очередь, позволяет получить  
экспериментальные значения характеристик  
исследуемых тепловыделяющих элементов 
для обеспечения расчетно-эксперименталь- 
ного обоснования работоспособности твэлов 
и твэгов реакторов ВВЭР. Полученные  
экспериментальные данные будут исполь- 
зованы для валидации и верификации расчет-
ных кодов. 

Разработанная методика может быть ис-
пользована для определения локаль- 
ных параметров твэлов в ходе реакторного  
эксперимента, моделирующего условия нару-
шения нормальной эксплуатации. 
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