
Активная зона исследовательского реактора
ИРТ�Т оснащена только приборами, которые по�
зволяют определять подогрев водяного теплоноси�
теля и тепловую мощность реактора в целом. Опре�
делять распределение энерговыделения по ячейкам
и твэлам реактора можно только с помощью про�
грамм нейтронно�физического расчета. В 2007 г. в
ТПУ появилась относящаяся к типу прецизионных
расчетная программа MCU5TPU, позволяющая
определять распределение тепловыделения по
объему реактора [1]. В 2008 г. университетом был
приобретены программы теплофизического расче�
та [2], позволяющие на основе нейтронно�физиче�
ских расчетов определять температурные поля в
активной зоне реактора ИРТ�Т. Данный комплекс
программ позволяет определять тепловые нагрузки
и температурные режимы работы элементов кон�
струкции активной зоны при заданном расходе,
температуре и давлении теплоносителя.

Целью данной работы являлось изучение те�
плогидравлических параметров реактора ИРТ�Т
[3] при номинальной мощности 6 МВт. Необходи�
мо было оценить плотность потока тепла с поверх�
ности твэлов, распределение температуры по твэ�
лам и сборкам реактора и соответствие предельно�
допустимым значениям. С этой точки зрения до�
статочно было определить только теплофизиче�
ские параметры наиболее энергонапряженных сбо�
рок реактора.

Актуальность данной работы связана с плани�
руемым повышением мощности реактора ИРТ�Т
до мощности 10...12 МВт и необходимостью оцен�
ки теплофизических параметров работы твэлов на
этой мощности.

В работе были использованы специализирован�
ные программы: ТГРК (ТеплоГидравлический Рас�
чет Канала), FELM (Расчет теплогидравлических
параметров активных зон ядерных энергетических
установок) и MCU5TPU. ТГРК предназначена для
расчета температуры стенок твэла и теплоносителя
по сечению и длине ТВС типа реактора ИРТ�Т,
имеющих цилиндрическую форму. Программа

FELM предназначена для уточнения расчетов ра�
спределения температур по сечению твэлов.
Необходимые для расчета теплофизические параме�
тры материалов реактора были взяты из работ [4, 5].

Сердечник твэла реактора ИРТ�Т представляет
собой дисперсионную композицию из двуокиси
урана в алюминиевой матрице. Объемная доля то�
пливной компоненты в сердечнике составляет
7,1 %. Коэффициент теплопроводности топливной
композиции определялся по формуле Одолевского
[6] и при такой доле топлива в сердечнике тепло�
проводность сердечника снижается по сравнению
с теплопроводностью алюминиевой матрицы на
10 %. Теплопроводность алюминия зависит от его
чистоты и доходит до 236...247 Вт/(м·К), но в расче�
тах было принято несколько заниженное (консер�
вативное) значение – 220 Вт/(м·К). В диапазоне
рабочих температур 50...80 °С значение теплопро�
водности практически не изменяется.

По заданным картограммам загрузки реактора с
помощью программы MCU5TPU были оценены
распределения энерговыделения по объему реакто�
ра и определены коэффициенты неравномерности
тепловыделения по твэлам и ячейкам реактора.
В рамках этой работы создана расчетная модель
этого реактора и проведены оценочные расчеты ра�
спределений энерговыделения по сечению и длине
наиболее энергонапряженных сборок.

На рис. 1 показаны результаты распределения
энерговыделения (мощности, в относительных
единицах) по ячейкам активной зоны.

Расчетное значение коэффициента неравно�
мерности энерговыделения по высоте активной зо�
ны равно Kz=1,31.

На рис. 2 показано распределение энерговыде�
ления по высоте активной зоны.

Распределение энерговыделения по горизон�
тальному сечению наиболее напряженной среди
восьмитрубных ТВС показано на рис. 3.

Коэффициент неравномерности распределения
энерговыделения по горизонтальному сечению на�
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иболее напряженной восьмитрубной ТВС (ячейка
№ 10) равен Kr

8=1,4.

Рис. 1. Распределение энерговыделения по ячейкам реакто"
ра (нормировано на среднее значение)

Рис. 2. Распределение энерговыделения (расчет) по высоте
активной зоны реактора ИРТ"Т (нормировано на
среднее значение)

Рис. 3. Распределение энерговыделения (расчет) по горизон"
тальному сечению восьмитрубной ТВС (нормировано
на среднее значение) в направлении: � – от отража"
теля к центру реактора; � – между соседними ТВС

Распределение энерговыделения по горизон�
тальному сечению наиболее напряженной шести�
трубной ТВС, находящейся в ячейке № 13, показа�
но на рис. 4.

Рис. 4. Распределение энерговыделения (расчет) по гори"
зонтальному сечению шеститрубной ТВС (нормиро"
вано на среднее значение) в направлении: � – к цен"
тру реактора; � – между соседними ТВС

Коэффициент неравномерности энерговыделе�
ния по горизонтальному сечению наиболее напря�
женной шеститрубной ТВС равен Kr

6=1,24.
Таким образом, максимальные удельные мощ�

ности восьми� и шеститрубной ТВС соответствен�
но равны:

Полученные оценки распределений энерговы�
деления для номинального уровня мощности реак�
тора ИРТ�Т 6 МВт для шести� и восьмитрубной
ТВС были использованы для оценки температур�
ных режимов работы наиболее энергонапряжен�
ных ТВС.

Вместо всей активной зоны были рассмотрены
цилиндризованные (из условия сохранения площа�
дей и материального состава ТВС) коаксиальные
сборки твэлов. Для расчетов были выбраны две
ТВС с наибольшим энерговыделением. Это вось�
ми� и шеститрубная ТВС с относительным энерго�
выделением 1,357 и 0,812. Мощности, выделяемые
в этих ТВС, составляют:

Удельная мощность топлива восьми� и шести�
трубной ТВС:

Результаты расчета показывают, что максималь�
ная температура поверхности твэла в наиболее
энергонапряженном участке, а именно, на вну�
тренней стенке наружного твэла, для восьмитруб�
ной ТВС, находящейся в ячейке № 10, составляет
80,2 °С. Для шеститрубной ТВС, находящейся в
ячейке № 13 – 67,4 °С. Максимальная температура
сердечника твэла восьмитрубной ТВС составляет
82,1 °С, а шеститрубной – 68,6 °С. Максимальная
температура на границе сердечника с оболочкой
восьмитрубной ТВС равна 81,7 °С, а для шести�
трубной – 68,3 °С.

Температура теплоносителя на выходе из зазо�
ра, прилегающего к внутренней поверхности на�
ружного твэла, составляет 59,6 и 54,1 °С для вось�
ми� и шеститрубной ТВС соответственно. Макси�
мальная плотность теплового потока с поверхности
твэла составляет 518,3 и 314,8 кВт/м2 для восьми� и
шеститрубной ТВС соответственно. Именно для
этих двух участков был проведен уточняющий рас�
чет распределения температур в твэле в программе
FELM, рис. 5, 6.

Максимальные температуры по сечению в наибо�
лее энергонапряженных участках равны: для восьми�
трубной ТВС – 80,7 °С, а для шеститрубной – 66,8 °С.
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Распределения температуры теплоносителя по
высоте наиболее напряженной восьмитрубной
ТВС в ячейке № 10 и наименее напряженной ше�
ститрубной ТВС в ячейке № 13 (рис. 1) в самом по�
догреваемом зазоре, между первым (наружным) и
вторым твэлом имеют вид, рис. 7.

Максимальные подогревы теплоносителя в за�
зорах этих ТВС при мощности 6 МВт будут:

Распределения температур по высоте на вну�
тренней поверхности наружных твэлов этих ТВС
имеют следующий вид, рис. 8.
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Рис. 5. Распределение температур в наружном твэле восьмитрубной ТВС в ячейке № 10 (черной заливкой показан сердечник
твэла, серой – его оболочка)

Рис. 6. Распределение температур в наружном твэле шеститрубной ТВС в ячейке № 13



Рис. 7. Распределения температуры теплоносителя по высо"
те наиболее напряженной восьмитрубной ТВС (�) в
ячейке № 10 и наименее напряженной шеститрубной
ТВС (�) в ячейке № 13

Рис. 8. Распределения температур по высоте на поверхности
твэла шеститрубной (�) и восьмитрубной (�) ТВС в
ячейках № 13 и № 10 соответственно

Плотности тепловых потоков с поверхности
твэлов данных ТВС распределены по высоте следу�
ющим образом, рис. 9.

Одним из эксплуатационных ограничений на
работу реактора является условие недопущения по�
верхностного кипения теплоносителя на твэлах.

Температура начала поверхностного кипения равна
123 °С. Полученное в данной работе значение тем�
пературы поверхности твэлов не превышает 81 °С,
что гораздо ниже предельного значения.

Рис. 9. Плотности тепловых потоков c поверхностей твэлов
шеститрубной (�) и восьмитрубной (�) ТВС в ячей"
ках № 13 и № 10 соответственно

Выводы

С помощью программ МСU5TPU, ТГРК и
FELM отработана методика определения энергети�
ческих и теплофизических характеристик реактора
ИРТ�Т, проведен расчет температурных режимов
работы его твэлов. Получено детальное распреде�
ление температурных полей в объеме ядерного ре�
актора. Показано, что при номинальной мощности
реактора ИРТ�Т (6 МВт) температурные режимы
работы твэлов укладываются в предельные значе�
ния и соответствуют требованиям безопасности
эксплуатации реактора. Максимальные температу�
ры поверхности твэлов и их сердечников при мощ�
ности реактора 6 МВт не превышают 81 °С. Макси�
мальный подогрев теплоносителя в зазорах между
твэлами – 15 °С, а максимальная плотность тепло�
вого потока с поверхности твэла – 518 кВт/м2.
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